TECNICO
LISBOA

UNIVERSIDADE DE LISBOA
INSTITUTO SUPERIOR TECNICO

GERADOR DE VELOCIDADE VARIAVEL PARA
AUMENTO DA EFICIENCIA ENERGETICA EM
GRUPOS ELETROGENEOS AUTONOMOS

Ricardo Jorge Ferreira Luis

Orientador: Doutor José Fernando Alves da Silva
Coorientador: Doutor José Carlos Lourengo Quadrado

Tese aprovada em provas publicas para obtencdo do Grau de Doutor em

Engenharia Eletrotécnica e de Computadores

Qualificacio atribuida pelo Juri: Aprovado com Muito Bom

Presidente: Presidente do Conselho Cientifico do IST
Vogais:
Doutor Fernando Pires Maciel Barbosa
Doutor José Fernando Alves da Silva
Doutora Maria Beatriz Mendes Batalha Vieira Vieira Borges
Doutor José Carlos Lourenco Quadrado
Doutor Vitor Manuel de Carvalho Ferndo Pires
Doutora Duarte de Mesquita e Sousa

2015






TECNICO
LISBOA

UNIVERSIDADE DE LISBOA
INSTITUTO SUPERIOR TECNICO

GERADOR DE VELOCIDADE VARIAVEL PARA
AUMENTO DA EFICIENCIA ENERGETICA EM
GRUPOS ELETROGENEOS AUTONOMOS

Ricardo Jorge Ferreira Luis

Orientador: Doutor José Fernando Alves da Silva
Coorientador: Doutor José Carlos Lourengo Quadrado

Tese aprovada em provas publicas para obtencdo do Grau de Doutor em

Engenharia Eletrotécnica e de Computadores

Qualificagao atribuida pelo Juri: Aprovado com Muito Bom

Presidente: Presidente do Conselho Cientifico do IST

Vogais:

Doutor Fernando Pires Maciel Barbosa, Professor Catedratico da Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto

Doutor José Fernando Alves da Silva, Professor Catedratico do Instituto Superior Técnico
da Universidade de Lisboa

Doutora Maria Beatriz Mendes Batalha Vieira Vieira Borges, Professora Associada (com
Agregacdo) do Instituto Superior Técnico da Universidade de Lisboa

Doutor José Carlos Lourengo Quadrado, Professor Coordenador (com Agregacdo) do
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa — Instituto Politécnico de Lisboa

Doutor Vitor Manuel de Carvalho Ferndo Pires, Professor Coordenador da Escola Superior
de Tecnologia de Setubal — Instituto Politécnico de Setubal

Doutor Duarte de Mesquita e Sousa, Professor Auxiliar do Instituto Superior Técnico da
Universidade de Lisboa

2015






RESUMO

Esta tese analisa e dimensiona o sistema de conversdo comutada de energia a aplicar num
grupo eletrogéneo (grupo gerador-Diesel) autonomo, que utiliza um gerador eletromecanico
de velocidade variavel. O sistema deve alimentar uma rede eléctrica isolada, com tensdes

equilibradas de valor eficaz constante a frequéncia fixa.

Esta abordagem permitirda aumentar a eficiéncia energética do grupo eletrogéneo de
velocidade variavel, em relacdo aos de velocidade constante, ajustando o ponto de
funcionamento do motor Diesel, para diminuir o consumo de combustivel, de acordo com as

variagoes de carga elétrica.

O sistema de conversdo comutada inclui um retificador trifasico comutado, um sistema de
armazenamento de energia e um inversor trifdsico de tensdo de quatro bragos. Desenvolvem-
se modelos dinamicos destes subsistemas, acoplados ao gerador sincrono trifasico de
magnetos permanentes e fluxo axial, considerando-se a alimentagdo de cargas lineares e ndo

lineares, equilibradas e desequilibradas na rede isolada.

Os resultados de simulagdo numérica ilustram as potencialidades do sistema e sado
confirmados pelos obtidos experimentalmente usando o sistema de conversdo comutada
construido e um grupo eletrogéneo de velocidade variavel. Os resultados atestam a qualidade

da forma de onda das tensdes de saida para os tipos de carga considerados.

Os resultados da analise de eficiéncia energética do grupo eletrogéneo de velocidade variavel,
mostram uma diminuicdo entre 40 a 10% do consumo de combustivel para cargas inferiores a

15% da poténcia méxima do grupo.

PALAVRAS-CHAVE

Eficiéncia energética; grupo eletrogéneo auténomo; gerador elétrico de velocidade
variavel; sistema de conversio comutada de energia; modulador vetorial nio linear de

tensoes; qualidade da tensao de saida






ABSTRACT

This thesis analyses and designs a switching power conversion system to be applied to a
variable speed stand-alone Diesel generator set (gen-set). This gen-set uses a variable speed
electromechanical generator and must supply an isolated electrical grid with three-phase

balanced constant root-mean-square value voltages at fixed frequency.

This proposed approach will increase the energy efficiency of the variable speed gen-set,
comparing with the constant speed gen-set, by adjusting the Diesel engine operating point to

reduce fuel consumption accordingly to the electrical loads.

The developed switching power conversion system includes a near unity power factor three-
phase rectifier, an energy storage system and a four leg three-phase inverter. Dynamic models
of these subsystems, coupled to the three-phase permanent magnet synchronous generator
with axial flux, were developed and used to the isolated grid with linear and nonlinear,

balanced and unbalanced loads.

The numerical simulation results illustrating the variable speed gen-set capabilities are
confirmed by experimental results obtained using the switching power conversion system
built, coupled with a variable speed Diesel generator. Experiments confirm the voltage

waveform quality characteristics using the above mentioned load types.

The results of the variable speed gen-set efficiency analysis show that the fuel consumption
decreases in the range from 40% to 10% when using electrical loads up to 15% of its

maximum power.

KEYWORDS
Energy efficiency; stand-alone gen-set; variable speed electric generator, switching

power conversion system; non-linear voltage vector modulator; voltage waveform

quality
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CONVENCOES

1 — Bibliografia

Neste trabalho as referéncias bibliograficas sao efetuadas de acordo com a norma portuguesa
em vigor, NP 405-1:1994. Dentro desta norma, optou-se pela utilizacdo de citagdes entre

parénteses com o nimero que lhe esta atribuido na bibliografia.

A bibliografia contém as referéncias realizadas ao longo do texto, listadas segundo a ordem da

primeira invocagao no texto.

E considerada a utilizagdo de abreviaturas, nos seguintes casos: nomes proprios de autores e
editores literarios; titulos de publicagdo em série, de acordo com a NP 139:1964; palavras e

termos utilizados nas referéncias bibliograficas de acordo com a NP 3680:1989.

2 — Sistema de unidades de medida

Neste texto ¢ utilizado, salvo meng¢do expressa em contrario, o Sistema Internacional (SI) de
unidades de medida, bem como os simbolos e abreviaturas normalmente para os multiplos e
submultiplos das diversas unidades. Por ser um sistema de unidades bem conhecido essas

abreviaturas nao sao citadas na sec¢ao “Abreviaturas” contida neste documento.

Salienta-se a utilizagdo ao longo do texto da unidade rotagdes por minuto (rpm), para designar
a velocidade angular de funcionamento do motor de combustao interna, que embora nao seja

uma unidade do SI, neste campo de aplicacdo o seu uso ¢ generalizado.

3 — Utilizac¢io de estrangeirismos

Ao longo desta dissertagdo utilizam-se alguns estrangeirismos fundamentalmente por dois
motivos. O primeiro refere-se a palavras que ainda nao se encontrem definidas na lingua
portuguesa e o segundo refere-se a palavras em que a mera tradugdo linguistica faga perder o

significado técnico atribuido as mesmas no original.

Assim, todos os estrangeirismos sao real¢ados ao longo do texto em italico.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 — Motivacao do trabalho

Os sistemas de produ¢do de energia em redes elétricas isoladas visam atender as solicitagdes
de energia de um local, através da geracdo de energia elétrica perto do ponto de utilizagdo.
Estes sistemas permitem o uso geral da energia elétrica em areas remotas, que se encontram
longe dos sistemas centralizados de producdo de energia elétrica, pois torna-se

economicamente invidvel a expansdo da rede de distribuicdo de energia elétrica a esses locais.

O uso de um grupo gerador-Diesel, também comummente designado por grupo eletrogéneo,
que consiste num motor de combustdo interna acoplado a um gerador elétrico, ¢ uma das
solucdes possiveis e € geralmente utilizado para a eletrificacdo de locais remotos, navios e

plataformas petroliferas.

O grupo gerador-Diesel comum utiliza um gerador sincrono trifasico autoexcitado sem
escovas acionado por um motor de combustdo Diesel com velocidade de rotagdo constante.
As tensoes trifasicas de saida consideram-se, em regime permanente, constantes em amplitude
e frequéncia devido as agdes de controlo do regulador automatico de tensdo e do regulador de

velocidade do motor, respetivamente.

O principal problema desta solu¢do relaciona-se com a sua utilizacdo em regime de carga
elétrica variavel. Esta situacdo sucede, uma vez que um grupo gerador-Diesel ¢ normalmente
selecionado de acordo com uma perspetiva de utilizacdo para uma dada carga mdaxima.
Apenas quando o motor Diesel ¢ utilizado perto da sua poténcia nominal, se verifica que este
opera com o melhor consumo especifico de combustivel. A variagdo significativa na poténcia
da carga de utilizagdo gera uma diminuicdo acentuada no rendimento do motor Diesel,

maiores custos de manuten¢do e por consequéncia, uma menor protecao ambiental.

Por conseguinte, o objetivo final deste trabalho consiste em aumentar a eficiéncia do sistema

gerador-Diesel, reduzindo o consumo de combustivel, possibilitando assim menores custos de
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manutengdo € um menor impacto ambiental. Assim, o motor Diesel vai ser controlado em
modo de velocidade variavel dependente da poténcia da carga de utilizagdo, por forma a

reduzir o consumo de combustivel, [1].

Para atingir este objetivo de melhoria de utilizacdo do motor Diesel para producdo de energia,
a solu¢ao em estudo apoia-se na utilizagdo de um sistema de conversao baseado em eletronica
de poténcia comutada, para processar a energia produzida pelo gerador elétrico acoplado ao
motor Diesel de velocidade variavel, fornecendo a carga de utilizacdo um sistema trifasico de

tensoes simétricas, de frequéncia e amplitudes constantes, [2][3][4].

1.2 — Objetivos

O trabalho de doutoramento apresentado nesta dissertagdo tem como principal objetivo
melhorar a eficiéncia de grupos geradores-Diesel, desenvolvendo e aplicando o conceito de
geradores elétricos de velocidade varidvel complementados por conversores eletronicos de
poténcia comutados, ou apenas de forma condensada, conversores comutados, para fornecer

tensdes a frequéncia fixa.

O exemplo de aplicacao utilizado como base de estudo utiliza um gerador sincrono trifasico
de magnetos permanentes acionado por um motor Diesel em regime de velocidade variavel. O
funcionamento a velocidade varidvel permite estabelecer o ponto de funcionamento do grupo
gerador-Diesel que satisfaga as exigéncias da carga elétrica de saida e simultaneamente

permita um consumo de combustivel mais eficiente.

Para concretizar este principio, a solu¢do proposta consiste na aplicagdo de conversores
comutados ao processamento da energia do gerador de velocidade varidvel e um sistema de
armazenamento de energia (SAE) baseado em supercondensadores. Esta solugdo permite
realizar o processamento da energia elétrica produzida pelo gerador sincrono trifasico de
magnetos permanentes, cujas grandezas elétricas dependem do bindrio motor e da velocidade

resultante, e fazer face a relativa lentidao de resposta do motor Diesel.

O processamento da energia elétrica, no presente trabalho, consiste em obter na saida do
sistema de conversao baseada em eletronica de poténcia comutada, um sistema trifasico
simétrico de tensdes com amplitude e frequéncia constantes, constituindo um sistema de rede
elétrica isolada, que possibilite a alimentacdo de cargas variaveis, que podem ser lineares ou

ndo lineares e equilibradas ou desequilibradas.
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Assim, neste contexto os principais objetivos desta tese sdo os seguintes:

1. Estudar a geragdo de energia em regime de velocidade varidvel do gerador elétrico,
nomeadamente relacionada com os grupos gerador-Diesel para aplicacdes em rede

isolada;

2. Modelizar o grupo gerador-Diesel de velocidade variavel que inclui uma unidade de
processamento de energia elétrica constituida por um retificador trifasico comutado,
um inversor de tensdo de quatro bracos ¢ um SAE formado por um banco de

supercondensadores;

3. Obter e analisar os resultados de simulagdo numérica do modelo global do grupo
gerador-Diesel de velocidade varidvel funcionando sobre a trajetoria 6tima de binario

vs. velocidade do motor Diesel que minimiza o seu consumo de combustivel;

4. Projetar e desenvolver os sistemas de controlo para os conversores comutados

necessarios ao processamento de energia do sistema:

a. Desenvolver um controlador de binario, através de um retificador trifasico
comutado, do gerador sincrono trifisico de magnetos permanentes acionado

pelo motor Diesel;

b. Desenvolver um SAE baseado num conversor DC-DC reversivel em corrente e

banco de supercondensadores;

c. Desenvolver um sistema de controlo para o inversor de tensdao de quatro
bracos, de modo a reproduzir na saida um sistema trifasico simétrico de
tensdes AC de amplitude e frequéncia constantes com malha interna de

controlo vetorial ndo linear das correntes;

d. Estudar e avaliar o desempenho do inversor de tensdo de quatro bracos quando
este se encontra em funcionamento com diferentes tipos de cargas de

utilizagdo: equilibrada, desequilibrada, linear e ndo linear;

e. Estudar e desenvolver os controladores de tensdo continua necessarios ao
andar intermédio DC e ao banco de supercondensadores, de modo a serem
interligados os diversos conversores comutados que formam o sistema de

processamento de energia do grupo gerador-Diesel de velocidade variavel.

5. Desenvolver e implementar os algoritmos de controlo dos conversores comutados para

o processamento de energia elétrica do grupo gerador-Diesel de velocidade variavel,
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em placa de desenvolvimento baseada em sistema de multiprocessamento em tempo-

real do tipo FPGA (de Field-Programmable Gate Array);

6. Testar o grupo gerador-Diesel de velocidade varidvel com a unidade de processamento
de energia elétrica baseada em conversores comutados e obter os resultados

experimentais;

7. Validar o modelo do grupo gerador-Diesel de velocidade varidvel através da
comparacao dos resultados de simulacdo numérica com os resultados obtidos nos

ensaios experimentais.

Seguindo os objetivos descritos, foram obtidos os resultados fundamentais que demonstram
uma melhoria real da eficiéncia energética do grupo eletrogéneo auténomo constituido no
decurso deste trabalho de investigacdo, através da aplicacdo e do processamento de energia

comutada do gerador elétrico de velocidade varidvel.

1.3 — Enquadramento do trabalho

O presente trabalho foi desenvolvido no Instituto Superior Técnico da Universidade de Lisboa
e no Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL) onde o autor desenvolve a sua
atividade académica como assistente no ensino de disciplinas na area de Maquinas Elétricas
pertencente a Sec¢do de Sistemas de Energia do Departamento de Engenharia Eletrotécnica

de Energia e Automacao.

Apos a conclusdo da dissertagdo de mestrado em 2007 relacionada com controlo inteligente
de atuadores eletromecanicos lineares, [5], o autor, através do conhecimento desenvolvido na
area de maquinas elétricas, acionamentos baseados em conversores eletronicos de poténcia e
seus sistemas de controlo, revela um interesse acrescido em estudar e investigar os geradores

elétricos de velocidade variavel.

O tema sobre geradores de velocidade variavel tem despertado um interesse crescente nos
ultimos anos, como mostram os varios desenvolvimentos e novas aplicagdes que podem ser
encontrados em areas como, as energias renovaveis, [6][7][8][9][10], geragdo distribuida,
[11][12], microgeracdo, [13], cogeracdo, [14], sistemas autonomos de fornecimento de

energia [15][16][17], veiculos elétricos hibridos, [18][19], e sistemas de armazenamento de
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energia baseados em: volantes de inércia [20], bombagem hidroelétrica, [21], e reservatorios

de ar comprimido, [22].

Para caso de estudo do conceito de gerador de velocidade variavel, foi escolhido a sua
aplicagdo num grupo gerador-Diesel que opere a velocidade varidvel, para utilizacdo em rede
elétrica isolada, formando um sistema autonomo de fornecimento de energia que permita

menores consumos de combustivel, o que pode ser de consideravel interesse industrial.

Assim, no Laboratério de Maquinas Elétricas do ISEL foi desenvolvido e implementado um
prototipo laboratorial que compreende um grupo gerador-Diesel de velocidade variavel
associado a um sistema de processamento de energia elétrica, constituido por conversores
comutados, para a implementagdo dos algoritmos de controlo estudados e desenvolvidos, no

ambito do trabalho cientifico de doutoramento.

Os principais aspetos de realizacdo laboratorial relacionados com a implementagcdo do

hardware necessario sao aqui resumidos:

e Acoplamento mecénico entre o motor Diesel e um gerador de magnetos

permanentes e obtengdo do mapa de eficiéncia do grupo gerador-Diesel,;

e Projeto e implementacio baseado em FPGA, utilizando linguagem de
programacao de descricao de hardware de diversos sistemas periféricos dos quais
se destacam: o sistema de aquisicdo de dados (tensdes e correntes), placa de
interface com o grupo gerador-Diesel (posicao angular e velocidade de referéncia)
e placas de interface com os dispositivos de comando e protecdo dos

semicondutores de poténcia comutados;

e Projeto e implementacdo dos conversores comutados e do SAE baseado em banco

de supercondensadores.

Depois de desenvolvidos teoricamente e testados por simulagdo numérica, no prototipo
laboratorial o autor implementou em placa de desenvolvimento FPGA os algoritmos de
controlo necessarios para se obter um sistema autonomo de energia elétrica, com base no

funcionamento do grupo gerador-Diesel em velocidade variavel.

Os resultados experimentais sdo utilizados para validar os resultados de simulagdo numeérica
obtidos a partir do modelo matematico do sistema grupo gerador-Diesel de velocidade

variavel e conversores comutados de energia elétrica.
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Os conversores comutados sdo sistemas ndo lineares, discretos e variantes no tempo, [23].
Para obtengdo dos modelos matematicos de funcionamento destes conversores eletronicos
aplicados a sistemas de energia, consideram-se ideais os dispositivos semicondutores de
poténcia, ou seja, consideram-se que estes apresentam tempos de comutagdo e atraso nulos,

bem como perdas de condugdo e comutagao também nulas.

Por outro lado, as grandezas que se pretendem controlar sdo consideradas, em sucessivos
passos de amostragem ou em sucessivos periodos de comutagao, isentas de distor¢des devidas
as nao linearidades dos conversores comutados e seus dispositivos semicondutores de
poténcia. Para tal, € necessario que o sistema de processamento de energia possua elementos
de armazenamento de energia passivos (bobinas, condensadores e filtros) nos conversores

comutados, na carga e se necessario no gerador elétrico.

Neste trabalho sao considerados como dispositivos semicondutores de poténcia, o transistor
bipolar de porta isolada (IGBT) com diodo em antiparalelo, o que permite o seu
funcionamento como interruptor comandado através de comutacdo forcada. Comercialmente
estes semicondutores de poténcia apresentam-se em moédulos de diferentes topologias, sendo
neste trabalho considerados os mdédulos IGBT com diodos formando dois elementos ativos

(um brago ou meia ponte) num unico encapsulamento.

1.4 — Estrutura da tese

Esta tese encontra-se estruturada em seis capitulos e quatro anexos. Assim, o capitulo
introdutorio apresenta as principais motivagdes do tema de trabalho, define os seus objetivos,
explica o enquadramento do trabalho e expde os principais contributos originais resultantes do

trabalho de doutoramento.

Os capitulos seguintes seguem uma ordem dedutiva de andlise e resolu¢do do problema em
estudo, reservando os conteudos de implementacdo do prototipo funcional e os ensaios
experimentais para o final. Em cada um dos capitulos sdo apresentadas conclusdes parcelares
que permitem dar uma sequéncia interpretativa entre capitulos, bem como salientar os aspetos

relevantes do trabalho desenvolvido.

O segundo capitulo apresenta o estado de arte sobre grupos gerador-Diesel de velocidade
variavel, expoe a utilizacdo de um motor Diesel em velocidade variavel e propde um sistema

de conversdo comutada de energia elétrica que inclui um SAE.
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O terceiro capitulo apresenta o controlo de bindrio do gerador sincrono trifasico de magnetos
permanentes acionado pelo motor Diesel em velocidade variavel. Para tal, sio desenvolvidos
os modelos matematicos de um gerador elétrico e de um retificador trifdsico comutado e

define-se um controlador vetorial ndo linear das correntes de entrada.

No quarto capitulo ¢ desenvolvido o modelo matematico do inversor de tensao de quatro
bragos. E definido um controlador vetorial ndo linear das correntes e apresentam-se trés
topologias de controlo das tensdes trifasicas de saida. E ainda analisado o funcionamento do
inversor de tensdo de quatro bracos, quando este alimenta cargas lineares € nao lineares,

equilibradas e desequilibradas.

No penultimo capitulo apresentam-se os resultados de simulagdo numérica do modelo global
do sistema e sdo apresentados os resultados de validagdo experimentais, resultantes de

diversos ensaios ao do protdtipo funcional do grupo eletrogéneo de velocidade variavel.

As conclusdes finais sobre o trabalho realizado sdo apresentadas no sexto e ultimo capitulo,

sendo acompanhadas das perspetivas de desenvolvimento futuro.

No final, apos a lista de referéncias bibliograficas, sdo apresentados alguns anexos com
elementos complementares ao trabalho desenvolvido. Assim, no anexo A sdo apresentados os

resultados de ensaios de consumo de combustivel do grupo gerador-Diesel.

O anexo B contém o programa de inicializacdo dos parametros do modelo de simulacdo

numérica do grupo gerador-Diesel de velocidade variavel.

No anexo C s3o apresentados esquemas elétricos mais relevantes do prototipo funcional

desenvolvido.

Por fim, no anexo D sdo apresentados ensaios de medi¢do da qualidade da forma de onda das

tensdes de saida do protdtipo funcional.

1.5 — Contribuic6es originais

O trabalho de doutoramento aqui apresentado possui uma significativa contribui¢do para o
conhecimento na area de geradores elétricos de velocidade variavel integrados em sistemas

que operem isolados da rede elétrica.
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Os geradores de velocidade varidvel sdo aplicados em sistemas de produgdo de energia
elétrica, nas quais a respetiva fonte de energia ndo ¢ constante, ou a sua adequacdo a

geradores elétricos de velocidade fixa nao resulte num melhor aproveitamento energético.

Por outro lado, o conceito de gerador de velocidade varidvel explorado neste trabalho
considera o seu funcionamento associado a um sistema de conversao eletronica de energia.
Deste modo, desenvolvendo os sistemas de controlo dos conversores comutados envolvidos,
torna-se possivel adequar a energia elétrica produzida no gerador a um sistema de tensdes

trifasico alternado sinusoidal de amplitude e frequéncia constantes.

O presente caso de estudo insere-se na producdo autonoma de energia, através dum grupo
eletrogéneo concebido para o funcionamento a velocidade variavel, que em certas condigdes,

possibilita uma melhoria da sua eficiéncia energética.

A base de raciocinio para a economia de combustivel de um grupo gerador-Diesel parte da
analise do seu mapa de eficiéncia, representado num referencial cartesiano de binario vs.
velocidade, sobre o qual ¢ delineada uma trajetoria de consumo 6timo para todos os regimes

de carga (Seccdo 2.2.2), [24].

Para o controlo do grupo gerador-Diesel de velocidade variavel e processamento da energia
elétrica resultante € utilizado o controlo ndo linear das correntes, como base do processo de
controlo dos diversos conversores comutados existentes neste sistema de conversao de energia

comutada.

Assim, tendo em conta estes principios apresentados e do subsequente trabalho de

investigacdao desenvolvido, consideram-se as seguintes contribuicdes originais:

e O modelo de simulagdo numérica do grupo eletrogéneo de velocidade varidvel
auténomo desenvolvido, de modo a permitir o dimensionamento e a sele¢do dos

elementos ativos e passivos do sistema de conversdo de energia;

e A utilizacgdo de um sistema de armazenamento de energia por banco de
supercondensadores que simultaneamente realiza a estabilizagdo do andar
intermédio DC e compensa a dindmica lenta de resposta do motor Diesel, sempre

que ocorram transitorios de carga;

e O desenvolvimento de controladores nao lineares das tensdes de saida de um
iversor de tensdo de quatro bracos. Assim, o grupo gerador-Diesel de velocidade

variavel produz na sua saida um sistema de tensdes simétrico e equilibrado de
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elevado desempenho e uma boa qualidade de energia. Por outro lado, o sistema
mantém as suas caracteristicas na forma de onda das tensdes mantendo a
amplitude e frequéncia constantes perante cargas lineares, ndo lineares,

equilibradas e desequilibradas;

e A implementacdo numa unica placa de desenvolvimento FPGA de todos os
algoritmos de processamento e sistemas de controlo necessarios ao funcionamento

do sistema de conversao comutada de energia.
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Capitulo 2

Grupo gerador-Diesel de velocidade variavel

2.1 — Estado da arte sobre grupos geradores-Diesel de velocidade variavel

Durante a tultima década varias solugdes e topologias de grupos geradores-Diesel de
velocidade varidavel para operar em sistemas de rede isolada foram propostos e

implementados, [2]:

e Utilizando uma maquina de indugcdo com dupla alimentagdo (MIDA) com um

conversor eletronico de poténcia comutado ligado no lado do rotor;

e Utilizando uma maquina sincrona de magnetos permanentes (MSMP) com um

retificador trifasico ndo comandado e um inversor trifasico de tensdo;
e Utilizando uma MSMP com um conversor trifasico dual;

e Utilizando uma MSMP com um conversor matricial direto.

As trés primeiras solu¢des implementadas podem ainda incluir um sistema de armazenamento
de energia (SAE) ligado ao barramento de corrente continua (DC), para melhorar a qualidade
de energia na saida do sistema e/ou para atenuar a resposta transitoria da saida do sistema,

quando ocorrem elevadas variagdes de carga, [25].

2.1.1 — Solu¢io com gerador de inducio duplamente alimentado

A Figura 2.1 apresenta duas topologias utilizando a MIDA. Na Figura 2.1(a) a carga ¢ ligada
ao estator da MIDA que funciona como gerador acionado pelo motor Diesel e um inversor
trifasico de tensao associado a um banco de baterias ligado ao rotor da MIDA, [26]. Na Figura
2.1(b), o circuito do rotérico da MIDA utiliza um conversor trifasico dual. O conversor

trifasico dual é uma associagdo de dois conversores comutados, um retificador ¢ um inversor

11
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de tensao trifasicos ligados entre si com um barramento DC comum, o que permite fazer um

sistema de conversao de energia AC-DC-AC.

Nestes dois sistemas utiliza-se o controlo vetorial da MIDA com o objetivo de minimizar o
consumo de combustivel em qualquer condicdo de carga elétrica que o sistema tenha de
alimentar, [27][28][29]. Assim, a MIDA ¢ controlada a partir do circuito do rotor em regime
de velocidade varidvel mantendo a tensao AC de saida com amplitude e frequéncia

constantes, [26].

Motor

Diesel Carga

Banco de

Inversor .
baterias

(2)

Motor

Diesel \

*» Carga

Conversor dual

(b)

Figura 2.1 — Configuragdes de um grupo gerador Diesel de velocidade variavel utilizando a

MIDA: (a) com inversor de tens@o e banco de baterias; (b) com um conversor dual.

Uma das importantes vantagens reconhecidas pelos autores, das solugcdes que utilizam a
MIDA, para o grupo gerador Diesel de velocidade varidvel estad relacionada com os
conversores de eletronica de poténcia utilizados serem dimensionados para uma fracdo da
poténcia nominal da maquina, entre 20% a 30%. Por outro lado, a gama de velocidade de
operacdo do grupo gerador Diesel estd limitado a £30% da velocidade sincrona da MIDA, o
que pode ndo ser suficiente em comparacao com a gama de velocidade de operacdo de um
motor Diesel, [30]. Outra consideracao ¢ que as maquinas de rotor bobinado utilizam anéis de
contacto e escovas de ligagdo ao circuito do rotor, o que leva a perdas por efeito de Joule mais

elevadas e a maiores custos de manutencao deste tipo de maquinas elétricas.
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2.1.2 — Soluc¢io com gerador sincrono de magnetos permanentes, retificador

trifasico nao comandado e inversor trifasico de tensao

A Figura 2.2(a) apresenta um sistema de geracdo velocidade varidvel, em que os principais
blocos sdo: o acionamento através de um motor de combustdo interna a Diesel, o gerador
elétrico através de uma MSMP e um conversor trifdsico AC-DC-AC. Considerando os
semicondutores de eletronica de poténcia, este conversor trifasico AC-DC-AC ¢ constituido
por um retificador trifdsico ndo controlado, por um conversor DC-DC elevador e por um

iversor trifasico de tensao, [31][32][33][34][35].

Considerando os elementos passivos, o conversor AC-DC-AC apresenta um andar intermédio
de armazenamento, geralmente realizado através de condensadores eletroliticos e na saida do
inversor trifdsico de tensdo ¢ ligado um filtro de saida LC, para a obtengdo de tensdes

alternadas de baixa distor¢ao harmonica.

De acordo com a Figura 2.2(b), este sistema de conversao de energia pode incluir também um
SAE constituido por um conversor DC-DC reversivel em corrente (bidirecional) para permitir

a carga/descarga de um banco de baterias ou de supercondensadores.

Motor i| Retificador Conversor L Inversor Filtro |
. ; nao -+~ DC-DC |4 - de — : carga
Diesel | T . LC ||
1| comandado elevador tenséo !
i (saida a 3 ou 4 condutores) 1
e CONVERSORAC-DC-AC . !
(a)
:' ________________________________________________________________________ |
! CONVERSOR AC-DC-AC i
I I
3 Retificador Conversor Inversor ) i
gli:tsc:l - nao - DC-DC L - de o Fﬂgo ; carga
!'| comandado elevador T tenséo !
i i

(saida a 3 ou 4 condutores)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

.| —| == |—c DC-DC
_'II'_'l 1 I onversor

T bidirecional

ve)
0
=}
Q
(o]
o
1]
o
Q
=%
o
=3
Q
w
o
c
o
1]

_________________________________________________________________________

Figura 2.2 — Grupo gerador-Diesel de velocidade variavel utilizando um conversor AC-DC-

AC: (a) sem SAE; (b) com SAE.

13



Capitulo 2: Grupo gerador-Diesel de velocidade variavel

O retificador trifasico ndo comandado realiza a primeira etapa da conversio AC/AC e ¢
geralmente realizado pela associagdo de diodos em ponte na ligagdo a MSMP. O valor médio
da tensdo DC de saida do retificador fica assim dependente da tensdo gerada pela MSMP, cuja
forga eletromotriz produzida ¢ proporcional a velocidade de acionamento. Por outro lado, as
harmonicas de baixa ordem nas correntes impostas pela ponte de diodos degradam o controlo

da MSMP e reduzem o seu rendimento.

O conversor DC-DC elevador ¢ utilizado para estabilizar a tensdo no andar intermédio DC
num valor adequado ao funcionamento do inversor de tensdo e para controlar a corrente

retificada do gerador elétrico.

O inversor de tensdo ¢ controlado de modo a produzir as tensdes trifasicas com amplitude e
frequéncia desejadas. A alimentacdo de cargas desequilibradas com retorno pelo condutor de
neutro ¢ possivel através da sua ligacdo ao ponto intermédio dos condensadores do

barramento DC, [36][37].

A utilizagdo de um SAE, Figura 2.2(b), permite melhorar a resposta dinamica do grupo
gerador-Diesel de velocidade varidvel, quando ocorrem transitérios com variagdo acentuada
de carga na saida. Tendo em conta que a resposta dindmica da poténcia mecanica do motor
Diesel ¢ relativamente lenta quando comparada com a dindmica imposta por estes transitorios
de carga, o SAE permite que nas transicoes subitas de baixa-alta e alta-baixa cargas, a energia
possa ser descarregada e armazenada, respetivamente nesses transitorios, o que permite

atenuar as perturbacdes resultantes nas tensoes de saida, [38][39][40][41].

2.1.3 — Solucio com gerador sincrono de magnetos permanentes e

conversor trifasico dual

A Figura 2.3 apresenta a solu¢do do grupo gerador-Diesel de velocidade varidvel utilizando
uma MSMP e um conversor trifdsico dual. A principal diferenca desta solucao
comparativamente com a apresentada na Figura 2.2, consiste na utilizacdo de um retificador

trifasico comutado, que substitui a ponte trifasica de diodos e o conversor DC-DC elevador.

Com o retificador comutado a tensdo do andar intermédio DC pode ser controlada com a

vantagem manter sinusoidais as correntes da MSMP com baixo teor harmoénico, [42].
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Como sucede com a solucdo da Figura 2.2, este sistema também pode utilizar um SAE para

melhorar a sua resposta em regime transitorio, Figura 2.3(b), [43][44].

|
|
Retificador 1 '”ngw . | Filtro || carga
comutado T tenso : LC i
(3 ou 4 bragos comutados) i
| eoceeee-____GONVERSORDUAL |
(a)
e
CONVERSOR DUAL i
|
]
Retificador A '”Vggw .| Filtro |1 carga
comutado T tenso : LC i
1
i
|

(3 ou 4 bragos comutados)

I

i Conversor = . ; J_

| DC-DC = T

! bidirecional i

i Banco de baterias ou de
i supercondensadores

I

I

I

SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

______________________________________________________________

Figura 2.3 — Grupo gerador-Diesel de velocidade variavel utilizando um conversor dual: (a)

sem SAE; (b) com SAE.

A topologia apresentada na Figura 2.3(b), conversor dual e SAE, para realizacdo do
processamento da energia proveniente da MSMP, corresponde a topologia considerada neste

trabalho.

2.1.4 — Solucao com gerador sincrono de magnetos permanentes e

conversor matricial direto

O conversor matricial direto permite a realizagao da conversao AC-AC sem a necessidade de
um andar intermédio DC de armazenamento de energia. A utilizagdo deste tipo de conversor
de poténcia, bem como de outras topologias de conversores matriciais sdo ainda recentes em

aplicagdes industriais, [45][46].
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O conversor matricial direto requer 9 dispositivos semicondutores de poténcia bidirecionais
(18 IGBT e diodos) para uma saida trifasica a 3 condutores, ou 12 dispositivos
semicondutores de poténcia bidirecionais (24 IGBT e diodos) para uma saida trifasica a 4
condutores, [47][48]. A Figura 2.4 apresenta a configuracdo do grupo gerador-Diesel de

velocidade variavel com o processamento de energia efetuado pelo conversor matricial direto.

CONVERSOR AC-AC

Conversor
. matricial - . Carga
Diesel entrada . * | saida 9
direto

1
1
1
1
|
Motor i Filtro .| Filtro
]
1
i (3 ou 4 condutores)

Figura 2.4 — Grupo gerador-Diesel de velocidade variavel utilizando um conversor matricial

direto.

Apesar do controlo ser relativamente complexo, esta solucdo apresenta vantagens
interessantes como a reducdo de peso e volume do conversor AC-AC, correntes de entrada e
saida com comportamento sinusoidal com baixa distor¢do harmonica e boa capacidade de

operar com cargas desequilibradas.

No entanto, o conversor matricial direto praticamente ndo tem componentes de
armazenamento de energia entre a sua entrada e saida, e a tensdo composta resultante apds o
filtro de saida ¢ no maximo de ~/3/2 da tensdo presente na MSMP, [49]. Esta situaciio obriga
que o gerador possua uma forga eletromotriz consideravel, mesmo a baixas velocidades, de

modo a obterem-se tensdes AC na carga de amplitudes constantes.

Por outro lado, a auséncia de armazenamento de energia aliada & dinamica lenta do motor
Diesel, ndo permite que o conversor AC-AC direto sustente elevados transitorios que possam

ocorrer da carga de saida, sem comprometer as tensdes de saida e/ou as correntes de entrada.

2.2 — Grupo eletrogéneo autonomo de velocidade variavel considerado

Um gerador elétrico AC a operar em regime de velocidade varidvel tem a amplitude da tensao
e frequéncia e de saida varidveis com a velocidade. Assim, torna-se necessario a utilizacao de

um sistema de conversao comutada de energia (SCCE) para processar a energia elétrica
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gerada a ser utilizada pela carga ou para ser entregue a uma rede elétrica, respeitando as

exigéncias de qualidade de energia.

No caso de estudo considerado, o grupo gerador-Diesel de velocidade varidvel ¢ constituido
por uma MSMP em funcionamento como gerador elétrico, acionado por um motor Diesel de
velocidade variavel e por um SCCE, formando um sistema autonomo de fornecimento de

energia elétrica, Figura 2.5.

Sistema de Controlo do Grupo Gerador-Diesel de Velocidade Variavel

A Controlo de A A AA
Velocidade Posicao Correntes conversores Barramentos DC Tensdes Correntes
deref ¢ angular  do gerador Ycomutados Tensoes; correntes | de saida de saida
. . I
Sistema de conversao =0 Carga
comutada de energia U variavel

Terminais de saida
230/400V - 50Hz

Motor Diesel Gerador elétrico

Figura 2.5 — Grupo-gerador Diesel de velocidade variavel e sistema de controlo.

O sistema de controlo do grupo gerador-Diesel de velocidade variavel, Figura 2.5, recebe a
informacao das grandezas necessarias ao controlo deste sistema de energia e envia as agdes de
controlo dos conversores eletronicos de poténcia que constituem o SCCE e de comando da

velocidade do motor Diesel.

O SCCE do grupo gerador-Diesel em estudo, apresentado na Figura 2.6 ¢ constituido por trés
conversores comutados: um retificador trifasico comutado para controlo do gerador elétrico;
por um inversor de tensdo de quatro bragos que permite a alimentagdo de cargas trifasicas
com ou sem ligacdo de condutor neutro; e por um conversor DC-DC reversivel em corrente
para ligacdo a banco de supercondensadores para armazenamento de energia de forma a suprir

a dindmica lenta do motor Diesel.

Associado ao funcionamento dos conversores comutados da Figura 2.6 sdo considerados
também outros elementos passivos de armazenamento de energia, bobinas e condensadores,
de modo a assegurar a interligagdo entre os varios elementos ativos no processo de conversao

de energia com comportamento de fontes de corrente ou de fontes de tensao.

Com o retificador trifasico comutado, o binario da MSMP pode ser controlado de um modo
combinado com a velocidade do motor Diesel, para que o ponto de funcionamento do grupo

gerador-Diesel seja o mais favoravel em consumo de combustivel.
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Bobinas de ~ Condensadores do
entrada Ir _ barramento DC o N
W ©
5 O——T0 =2 —*o _ g5
= I Filtro 058 o
Jwo 7550 Upe LC 2 ° %
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58 — 8
(0] ~
2 Retificador trifasico Inversor de tenséo
comutado de quatro bragos
Bobina de
alisamento
Conversor DC-DC ﬁ -+
reversivel em corrente Isc

Usc Banco de
|supercondensadores

UV

Figura 2.6 — Sistema de conversdo comutada de energia.

O inversor de tensdo de quatro bragos deve produzir na saida, tensdes AC trifasicas de
amplitude e frequéncia constantes e assegurar o funcionamento deste sistema autonomo de
energia na presenca de diferentes tipos de cargas elétricas, que tanto podem ser equilibradas

como desequilibradas, lineares ou nao lineares.

Devido a resposta dinamica lenta da poténcia de um motor Diesel comparado com a dindmica
rapida de variagdo da poténcia da carga elétrica, o conversor DC-DC reversivel em corrente
pode colmatar as flutuagdes de poténcia que possam ocorrer entre a entrada e saida do sistema
autonomo de fornecimento de energia, através do armazenamento de energia no banco de

supercondensadores.

Na Figura 2.7, apresenta-se o circuito de implementagao pratica do SCCE, que utiliza um total

de oito modulos IGBT (oito bragos comutados).

Os oito bragos comutados estdo dispostos em dois conversores comutados de 4 bracos iguais,
com um andar intermédio DC de armazenamento, o que conduz a uma diminui¢do dos custos
de implementacdo. Assim, tem-se um conversor de quatro bragos que engloba dois
conversores: o retificador trifasico comutado e o conversor DC-DC reversivel em corrente; €

o inversor de tensdo de quatro bragos que liga ao filtro LC de saida.
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reversivel em corrente se T

Figura 2.7 — Circuito de implementagao dos semicondutores IGBT no SCCE.

2.2.1 — Grupo gerador-Diesel de velocidade variavel utilizado

o O O o

SAIDA

Nesta sec¢do apresenta-se o grupo gerador-Diesel que € utilizado como base de estudo para o

tema de investigacdo e desenvolvimento de geradores elétricos de velocidade variavel.

Considera-se neste trabalho a utilizagdo de uma maquina sincrona trifasica de magnetos

permanentes, modelo Emrax 228 LC, fabricado pela Enstroj, Figura 2.8(b).

Esta maquina elétrica funcionara como gerador acionado pelo motor de combustio interna a

Diesel, modelo D1803-M-E2B-EU-X4 do fabricante Kubota, Figura 2.8(a).

(b)
Figura 2.8 — Grupo gerador-Diesel: (a) Motor Diesel, Kubota D1803-M; (b) Maquina

sincrona de magnetos permanentes, Enstroj Emrax 228 LC.
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O motor Diesel Kubota D1803-M apresenta uma poténcia maxima continua de 26,9kW, com
aspiragdo natural, motorizacdo de 3 cilindros, com inje¢do direta, e estd adequado para
operacdo a velocidade variavel e respeita as normas de emissoes Tier 2/Stage 3A. Este motor
Diesel possui um regulador de velocidade modelo SDG-500 do fabricante Governors America
Corp.. Este regulador de velocidade permite que a referéncia de velocidade possa ser dada a
partir de um potencidometro de 10k€2, sendo os limites de velocidade minimo e maximo de

funcionamento do motor Diesel, de 1200rpm e 2900rpm, respetivamente.

A MSMP do grupo gerador-Diesel PMG ¢ uma maquina elétrica de rotor exterior na

topologia de fluxo axial e as principais caracteristicas técnicas estdo listadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Dados técnicos da MSMP, modelo EMRAX 228 LC.

Dados técnicos EMRAX 228 LC
Tensdo de funcionamento 50 —400 Vdc
Corrente nominal 115 Arms
Rendimento 93 -96 %
Resisténcia estatdrica 18 mQ
Indutancia eixos d/q 175/ 180 pH
Forca eletromotriz 100Vpk / 1000rpm
Fluxo magnético axial 0.53 Vs
Pares de polos 10
Temp. max.: enrolamentos/magnetos 110 °C
Refrigeracdo liquida: caudal; temp. 0.61/s;20°C
Indice de protegio IP 21
Dimensoes (Didmetro/profundidade); peso ¢ 228/86 mm ; 12 kg

Segundo dados do fabricante da MSMP e da andlise do seu mapa de eficiéncia, Figura 2.9, ¢
expectavel, considerando a zona de operacdo assinalada, que o rendimento desta maquina

elétrica se situe entre 90 a 95%, aproximadamente.

A Figura 2.10 apresenta o projeto mecanico desenvolvido para o acoplamento entre a MSMP

e 0 motor Diesel.

Como a MSMP tem a configuragdo de rotor exterior foi concebida uma flange de
acoplamento ao volante de inércia do motor Diesel, Figura 2.10(a). Dadas a vibragdes
mecanicas proprias de um motor de combustdo interna, esta flange de acoplamento foi

construida em polietileno de alta densidade, PES00, permitindo assim alguma flexibilidade no
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acoplamento e simultaneamente uma boa resisténcia mecanica. O estator da MSMP ¢ fixado a

um suporte com ligacdo rigida a carcaga do motor Diesel, Figura 2.10(b).

-

90-94%

94/%

Torque [Nm]
.

Zona dw

86-90%

] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Motor speed [rpm]

Figura 2.9— Mapa de eficiéncia da MSMP, EMRAX 228.

(modificado de: Enstroj website, http://www.enstroj.si )

o Mises U2 (HPa1)
8

\ R
Volante Iii
de Flange o
e PE 500
inércia

(a) (b)

Figura 2.10 — Acoplamento mecanico: (a) Vista em explosdo do sistema de acoplamento

entre a maquina elétrica e o volante de inércia do motor Diesel; (b) Detalhe do projeto do

suporte de ligacdo do estator da maquina a carcaca do motor Diesel.

2.2.2 — Mapa de BSFC e trajetoria BSFC otima

Os motores de combustao interna (MCI) tém como fungdo fornecer energia mecanica, sendo

convertida em energia elétrica em grupos eletrogéneos, mas também tém a sua utilizacao
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noutras aplicagdes, como por exemplo, veiculos, sistemas de refrigeracdo, bombas e
compressores. Dependendo do tipo de aplicagdo, os MCI podem ter um funcionamento de
regime continuo, que pode consistir em suportar cargas mecanicas de baixo valor, ou
funcionar em regime transitorio ou intermitente com cargas elevadas, como sucede em grupos

eletrogéneos de emergéncia.

O processo de conversao de energia de um MCI envolve uma complexidade fisica e
matematica apreciavel. O binario desenvolvido ¢ uma funcao nao linear de muitas varidveis,
tais como a massa de combustivel no cilindro, relacdo ar/combustivel, velocidade do motor,
igni¢do, tempo de injecdo, a taxa de recirculagdo dos gases de escape, entre outras, para citar
as mais importantes. Para determinar o binario motor desenvolvido, considerando todas as
variaveis que envolvem este processo de conversdo de energia, sdo necessarias simulacdes

termodinamicas detalhadas, [50].

Uma forma de caracterizar um MCI em regime estaciondrio consiste em observar através de
ensaios padronizados, o consumo hordrio de combustivel por cada unidade de poténcia
desenvolvida, ou seja, o consumo especifico de combustivel (brake specific fuel consumption,

BSFC) sendo expresso em g/kWh, [51].

Assim, um dado valor de BSFC representa o quociente entre o caudal massico de combustivel
utilizado para produzir trabalho, expresso em g/s ou g/h, e a poténcia resultante no veio. Por
conseguinte, 0 BSFC ¢ uma medida da eficiéncia de um MCI, sendo necessario considerar a
densidade de energia associada ao tipo de combustivel utilizado, para se obter essa

equivaléncia.

Na pratica, o BSFC de um motor de combustdo interna ¢ calculado através da medig¢do da
quantidade de combustivel necessaria para a obtencdo de uma determinada poténcia durante
um determinado intervalo de tempo. Assim, através de um banco de ensaios o MCI ¢
colocado a funcionar a uma velocidade e poténcia regulares e medido o tempo do consumo de
determinada quantidade de combustivel, por exemplo 100cm’, sendo o resultado da medigéo
convertido para g/kWh. Em alternativa pode medir-se a diferenca de peso relativa a
quantidade de combustivel consumido, através de uma balanga de precisdo durante um

determinado intervalo de tempo.

Aplicando consecutivamente este processo de determinacao do BSFC a diferentes pontos de
funcionamento (velocidade, poténcia) ou (velocidade, binario) do MCI obtém-se uma tabela

de mapeamento de BSFC em regime permanente. Estes dados de BSFC podem ser expressos
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graficamente num mapa de visualizac¢do, através de curvas de contorno (ou isolinhas) de

BSFC e tem a designacdo de mapa de BSFC, ou mapa de eficiéncia do MCI, [51][52].

As isolinhas permitem unir um conjunto de pontos do mesmo valor de uma determinada
grandeza num espago bidimensional. Um dos exemplos mais notdrios ¢ a sua utilizagdo em
cartas topograficas, através de curvas de nivel que representam pontos de igual altitude dando
a no¢ao do relevo de um determinado lugar. Por conseguinte, a isolinha permite também

inferir o valor do gradiente da grandeza nela representada.

Existem diversos algoritmos de computagdo grafica de mapas de visualizagdo de um campo
escalar de modo a possibilitar a sua constru¢do a partir de uma tabela de mapeamento da
variavel escalar. Assim, um mapa de isolinhas pode recorrer a técnicas como o tracking,
marching squares e marching cubes, [53][54][55]. Estas técnicas dependendo da

complexidade dos dados podem exigir algum esfor¢o computacional.

No presente trabalho recorreu-se a utilizagdo do software de calculo numérico, MATLAB®,
que dispde de diversas ferramentas para representacdo grafica de resultados. Para a

representacao de mapas de isolinhas foi utilizada a fun¢ao: contour.m.

A Figura 2.11 apresenta um exemplo de caracterizagdo em regime permanente, através dos
valores de BSFC, de um motor Diesel de quatro cilindros, 1,47dm3 de cilindrada, de injecdo
direta e aspiracdo natural da MAN Truck & Bus AG engines division. A Figura 2.11(a)
representa a matriz de valores de BSFC em fun¢do de pares de valores de velocidade e

binario, enquanto a Figura 2.11(b) apresenta o mapa de BSFC resultante.

90

Binario, Nm
‘ 23,41 ‘ 35,11 ‘46,82 ‘58,52 ‘70,22 ‘ 81,03 ‘
1500 320 | 275 | 255 | 250 | 257 | 257
—
2000 320 | 275 | 256 |248,5 | 250 | 260 E
2500 325 | 279 | 258 | 248 | 247 | 259 e
=
3000 335 | 284 | 259 | 250 | 248 | 258 g
3500 350 | 201 | 265 | 256 | 253 | 260 M
4000 355 | 305 | 276 | 263 | 261 | 280
4500 380 | 321 | 201 | 276 | 278 | 295
5000 400 | 355 | 318 | 205 | 205 | 320 _
201 @ Isolinhas BSFC, g/kWh 7
~—— Isolinhas de poténcia, kW 1
. L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
Velocidade, rpm BSFC, g/kwh %0 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Velocidade (rpm)
(a) (b)

Figura 2.11 — Mapa de BSFC de um motor de combustio interna: (a) estrutura da tabela de

mapeamento dos dados de BSFC; (b) mapa de BSFC correspondente.
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No grafico referente ao mapa de BSFC, Figura 2.11(b), estdo também representadas as
isolinhas da poténcia mecanica do motor Diesel, neste exemplo apresentado, geradas através
de uma tabela de mapeamento com os produtos de cada par de valores de velocidade (rpm) e

binario (Nm).

Analisando o mapa de BSFC da Figura 2.11(b) e tomando como referéncia a isolinha de
14kW de poténcia, verifica-se ao percorre-la que os consumos especificos podem variar entre
248g/kWh e os 370g/kWh dependendo do ponto de funcionamento (velocidade, binario)
escolhido. Por outro lado, verifica-se que a area de melhor rendimento deste motor Diesel esté
compreendido entre [2300, 2900]rpm, e [60, 70]Nm, a corresponde o intervalo aproximado de

poténcias [16, 20]kW.

Os dados para a elaboragdo do mapa de BSFC do grupo gerador-Diesel considerado neste
trabalho foram obtidos seguindo as normas para ensaios de poténcia de motores de combustdo
interna, SAE J1349 — Engine Power Test Code, [31]. Todas as medi¢des e fatores de correcao
foram tomados de acordo com as recomendagdes explicitas na SAE J1349, designadamente:
as condicoes atmosféricas de realizagdo de ensaios, as especificagdes do combustivel de
igni¢do por compressao (Diesel); e as ponderagdes a varios fatores de corregdo de: ar,

combustivel (densidade e viscosidade), atmosférica e de calculo do BSFC.

Assim, para a realizacdo do ensaio de medi¢ao do consumo de combustivel para diferentes
cargas a diferentes velocidades foi considerado a instalagdo de algum equipamento e sensores,

Figura 2.12.

No topo da canopia do grupo gerador-Diesel foram colocados sensores de temperatura e
pressdo atmosférica e foi colocado um radiador para a recirculagdo de combustivel de modo a
adequar a sua temperatura as condi¢des prévias de ensaio. O recipiente de combustivel possui
dois tubos de combustivel (alimentagdo e circuito de retorno) e um sensor de temperatura do

combustivel.

O motor Diesel foi testado entre as 1100rpm e 2900rpm com intervalos de 100rpm.
Considerou-se um potencidmetro para realizacdo do comando de velocidade ligado ao
regulador de velocidade do motor Diesel, Figura 2.12(b), sendo esta medida verificada

indiretamente através da medicao de frequéncia da tensao AC do gerador elétrico.

De modo a ajustar os diferentes valores de poténcia, foram consideradas como cargas elétricas

do gerador, circuitos trifasicos equilibrados de resisténcias produzindo variagdes da poténcia
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em escaldes de 1kW, aproximadamente, sendo esta medida efetuada através de um wattimetro

trifasico com verificagdo de tensdes e corrente nas fases.

www.atl Su
=T

(a) (b)
Figura 2.12 — Detalhe da preparacdo do ensaio de consumo de combustivel: (a) radiador para
recirculacdo de combustivel com ventoinha de refrigeracdo e sensor de temperatura ambiente
e pressdo atmosférica; (b) Potenciometro para comando de velocidade, balanga de precisdo e

recipiente com sensor de temperatura do combustivel.

Em termos de metodologia de ensaio para obtencdo dos dados de BSFC, entre cada teste
ajustaram-se e registaram-se a velocidade e a carga elétrica do grupo gerador-Diesel.
Registou-se o consumo de combustivel através de uma balanca de 0,01g de precisdo e
cronometrou-se o tempo entre cada teste. Foram cumpridos intervalos de tempo minimo de
60s (para baixos consumos), 120s (para consumos médios) e 180s (para consumos elevados),
sendo considerado para inicio e fim de cada teste, o instante em que a escala de pesagem do

combustivel consumido indicasse um nimero inteiro.

Os ensaios realizaram-se no Laboratorio de Maquinas Elétricas do ISEL em Novembro de
2013. Todos os valores medidos foram registados em folha de calculo e foram efetuadas as
corregdes necessarias para a determinagdo dos dados de BSFC, de acordo com as

recomendagdes da SAE J1349.
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Com a tabela de mapeamento de BSFC obtida (Tabela A.1, Tabela A.2 e Tabela A.3 do
Anexo A) gerou-se o mapa de BSFC através do MATLAB® representando graficamente as
isolinhas de BSFC e as isolinhas de poténcia elétrica do grupo gerador-Diesel, ambas em

funcdo da velocidade e binario, Figura 2.13.

Mapa BSFC (g/kWh) do motor Diesel Kubota D1803-M BSFC, gkWh

BN T } P 1300
&. (@) Isolinhas BSFC, g/kWh 1

Isolinhas de poténcia, kW - 1200
=== Trajetoria BSFC 6tima, (rpm, Nm)

100

90—

1100

1000

Binario (Nm)

500

400

300

. L Lo b Lo b o b e b e e b b 1 . 200
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Velocidade (rpm)

Figura 2.13 — Mapa de consumo especifico de combustivel do grupo gerador-Diesel em

utilizacdo e trajetoria BSFC 6tima.

Seguidamente criou-se uma tabela representando para cada isolinha de poténcia, as
coordenadas de velocidade e bindrio que correspondem ao menor consumo especifico de
combustivel encontrado sobre as isolinhas de BSFC, através da observagao do gradiente das
isolinhas de BSFC. Este resultado traduz-se numa trajetéria de velocidade e binario para
BSFC 6timo, aqui designada abreviadamente por trajetoria BSFC 6tima, representada também

na Figura 2.13.

Da Figura 2.13, verifica-se que o mapa de BSFC apresenta valores de consumo especifico
entre 265 a 1300g/kWh, com a poténcia maxima do grupo gerador-Diesel de 22,4kW as
2900rpm.

A trajetoria BSFC 6tima apresenta uma variagao assimptética do binario as 1200rpm, pois €
nesta velocidade de funcionamento do grupo gerador-Diesel que se encontram os melhores

consumos especificos para poténcias até 9,5kW. Acima deste valor e seguindo a trajetoria
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BSFC 6tima, verifica-se que o aumento da poténcia de saida é concretizado pelo aumento de

velocidade, tendo o bindrio ligeiras variagdes entre 70 e 80Nm, aproximadamente.

2.2.3 — Analise da economia de combustivel

O consumo especifico pode ser utilizado como forma de comparar niveis de economia de
consumo de combustivel. Assim, com base no mapa de BSFC e na trajetoria BSFC 6tima do
grupo gerador-Diesel apresentado na Figura 2.13, € possivel tracar dois quadros comparativos
para quantificar e perspetivar qual a economia de combustivel suscetivel de se obter com o

gerador em velocidade varidvel.

Observando que a velocidade de utilizagdo do motor Diesel estd compreendida entre 1200-
2900rpm, poderia supor-se a utilizagdo de um alternador sincrono trifasico autoexcitado sem
escovas, comummente utilizado em grupos eletrogéneos, de quatro pdlos, que poderia
satisfazer o consumo de cargas elétricas com frequéncias de alimentacdo de 50Hz (1500rpm)

ou 60Hz (1800rpm).

O exercicio de andlise consiste em verificar no mapa de BSFC para as velocidades fixas de
1500rpm e 1800rpm, quais os consumos especificos de combustivel a diferentes escaldes de
carga, cruzando uma linha vertical sobre as velocidades em andlise com as isolinhas de
poténcia. Para se obter a economia de combustivel compara-se para cada um dos quadros
anteriores, o consumo especifico de combustivel das mesmas isolinhas de poténcia sobre a

trajetoria BSFC otima.

A Figura 2.14 apresenta o resultado da economia de combustivel que se verifica da andlise
anterior, comparando para as mesmas isolinhas de poténcia, o consumo especifico do grupo
gerador-Diesel a velocidade constante (1500rpm e 1800rpm) com o funcionamento a

velocidade variavel seguindo a trajetoria BSFC 6tima.

Analisando a Figura 2.14, verifica-se que a economia de combustivel estimada para o
funcionamento a velocidade variavel comparativamente com a utilizacdo a velocidade fixa
pode ser consideravel. Assim, na analise comparativa com o funcionamento de um grupo
gerador-Diesel a 1500rpm com poténcias de carga reduzidas (<6kW, ou seja,
aproximadamente 7 da poténcia maxima) no gerador elétrico, verifica-se uma economia de

combustivel entre 10% a 20%. A mesma comparacdo com o funcionamento do grupo

27



Capitulo 2: Grupo gerador-Diesel de velocidade variavel

gerador-Diesel a 1800rpm com cargas reduzidas, a economia de combustivel ¢ entre 15% a

33%.

35,0

30,0 . 2
=~1500rpm vs. Velocidade variavel

-#-1800rpm vs. Velocidade variavel
25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

Potencial de economia de combustivel, %

0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Poténcia, kW

Figura 2.14 — Estimativa da economia de combustivel do grupo gerador-Diesel de velocidade

variavel.

Esta analise de potencial de economia de combustivel ndo tem em consideragdo o rendimento
dos conversores comutados para o processamento de energia. No entanto, deve observar-se
que um gerador sincrono trifisico autoexcitado sem escovas, comummente utilizado em
grupos eletrogéneos de velocidade fixa possui um o rendimento entre 80-87%. Na solugdo de
velocidade variavel, o rendimento combinado entre a MSMP e o SCCE pode ser comparavel
ao rendimento da solu¢do com velocidade fixa, desde que ambos (MSMP e SCCE) possuam

um rendimento superior a 90%.

O objetivo de poupanga de combustivel deve verificar-se essencialmente para regimes baixos
de carga elétrica aplicada ao grupo gerador-Diesel, supondo que este funciona normalmente

em regimes de carga variavel.
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2.3 — Sistema de armazenamento de energia

Para as aplicagdes que necessitem de um armazenamento de energia relativamente baixo, mas
de elevada poténcia durante alguns segundos, os condensadores eletroquimicos de dupla
camada ou ultracondensadores/supercondensadores (denominagdes comerciais) sdo
dispositivos de armazenamento de energia a considerar, devido a sua elevada densidade de
poténcia, elevado rendimento, elevado niumero de ciclos de carga e descarga, de baixa

manutengdo e que utilizam materiais quase totalmente reciclaveis, [S6][57][58].

Comparativamente a outros dispositivos de armazenamento semelhantes, o supercondensador
¢ um dispositivo eletroquimico capacitivo com uma densidade de poténcia maior que a
generalidade dos sistemas de armazenamento e uma densidade de poténcia maior do que as

baterias eletroquimicas existentes.

Durante a ultima década, devido a melhoria das caracteristicas dos supercondensadores e na
diminui¢do do seu custo, as aplicagdes que tém utilizado supercondensadores como sistemas
de armazenamento de energia cresceram em grande nimero. Assim, as aplicacdes com SAE
de curta duragdo como: veiculos hibridos para uma melhor gestdo de energia, com melhorias
no consumo de combustivel em MCI, [59][60]; aplicacdes em tracdo elétrica, [61][62]; e

energia edlica, [63][64], tém recentemente atraido elevada atengao.

A aplicagdo no grupo gerador-Diesel de velocidade variavel de um banco de
supercondensadores permitird obter uma resposta dindmica rapida do sistema, sem
praticamente penalizar a tens3o de saida, que se pretende de amplitude e frequéncia
constantes, quando ocorra algum transitorio nas cargas de saida. Uma vez que a alteracao de

velocidade de um motor Diesel demora cerca de 1 a 2 segundos a concretizar-se, [25].

Para se desenvolver um projeto de um banco ou um mddulo de supercondensadores devem
ser tidos em conta diversos procedimentos de selecdo e especificacdo tais como: as tensoes
maximas ¢ minimas de operagdo; a selecao da capacidade de um modulo para uma dada
necessidade energética; o nimero de elementos ligados em série/paralelo e capacidade por
elemento, [65]. No projeto de um banco de supercondensadores, ¢ também necessario uma
atencao cuidada no desenvolvimento de um sistema de gestao com funcao de balanceamento
para superar as diferengas de capacidade existentes entre elementos supercondensadores, apos
acentuados ciclos de cargas/descargas, bem como as variagdes de temperatura entre os

elementos de um banco, por forma a manter um bom prazo de utilizacdo, [66][67].
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Para o presente SAE do grupo gerador-Diesel de velocidade varidvel foi projetado no
Laboratério de Maquinas Elétricas do ISEL, um banco de supercondensadores baseado no
modelo BCAP0350-E270-T11 do fabricante Maxwell Technologies®. O banco desenvolvido
utiliza 4 modulos em série e cada modulo contém 44 supercondensadores em série, Figura
2.15. No Anexo C ¢ apresentada a placa de circuito impresso do modulo de

supercondensadores utilizado e o respetivo circuito de balanceamento.

Figura 2.15 — Médulo de supercondensadores para o SAE. (a) Projeto da placa de circuito

impresso do médulo; (b) Montagem de um mddulo de 44 elementos.

A Tabela 2.2 apresenta as caracteristicas técnicas do banco de supercondensadores do SAE.

Tabela 2.2 — Dados técnicos do banco de supercondensadores do SAE.

Banco de supercondensadores Dados técnicos
Capacidade por elemento 350F
Tensdo nominal por elemento 2,7V
Resisténcia interna por elemento 3,2mQ
Corrente nominal 34A
Corrente max. durante 1s 220A
Capacidade total do SAE 1,99F
Tensdo max. considerada por elemento 2,5V
Tensdo maxima do SAE 440V
Tensdo minima do SAE 220V
Tempo de descarga (100A): 440V-220V 4s
Tempo de descarga (50A): 440V-220V 9s
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No SAE ¢ necessario considerar uma bobina de alisamento, de modo a atenuar o tremor da
corrente de carga/descarga do banco de supercondensadores, por um lado, e por outro para
poder operar com o conversor DC-DC reversivel em corrente, tendo em conta os limites de
operacdo da tensio DC do banco de armazenamento e a frequéncia de comutagdo dos

dispositivos semicondutores de poténcia, [68].

A Figura 2.16 apresenta o SAE com o banco de supercondensadores, Cy, a bobina de

alisamento, L., o conversor DC-DC reversivel em corrente ligado ao barramento de tensao
DC de capacidade, C.

—
y _-— Upc
+ C

—{H}-4F-H

Figura 2.16 — Sistema de armazenamento de energia.

O conversor DC-DC reversivel em corrente permite a operacao de carga e descarga do banco
de supercondensadores funcionando como conversor redutor e elevador, respetivamente. Por
conseguinte, permite transferir energia do andar intermédio DC para os supercondensadores

(aumentando a tensdo ugy., diminuindo a tensdo u,.), ou transferir energia dos

supercondensadores para o barramento de tensdo DC (aumentando u,,., diminuindo ).

Considerando os dispositivos semicondutores, bobinas e supercondensadores ideais, € uma
fun¢do de comutagdo ¥ , associada ao brago do conversor DC-DC, da Figura 2.16, em fung¢ao
das variaveis que representam os sinais de comando, S, € S;, para os semicondutores superior
e inferior, respetivamente, tal que permita definir o valor da tensao v, , (2.1).

upe se S,=1 ; (y=1)
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Introduzida a fungdo de comutacdo pode definir-se a equacdo da dindmica da corrente do

SAE, iy, (2.2).

di
s dic =Uge =V, TUge —YUpc (2.2)

De (2.2), verifica-se que o comando da corrente do SAE pode ser executada através da fungao
de comutagdo y, desde que u,. >uy.. Assim, para o controlo de iy, considera-se que esta

devera seguir uma referéncia com um erro & reduzido, mas que permita que o conversor DC-

DC possa operar a uma frequéncia de comutacao aceitavel, (2.3), [69][70][71][72].
€ic = isc* —ie=0< |g| (2.3)

Da analise de (2.2) e (2.3) define-se a estratégia de controlo pela andlise do erro de
seguimento da corrente de referéncia e impondo a dindmica da corrente (positiva ou negativa)

através da escolha do valor de y .

Lo . di
e >+ = g >ige = il = _dic >0 = v,=0 = y=0
d; (2.4)
.k . . SC —_ —_
e, <—& = i <ip = i ¥ = e <0 = v, =u, = y=1

A implementagdo da estratégia de controlo de (2.4) ¢ obtida utilizando um comparador com

uma janela de histerese de 2¢, Figura 2.17.

—>j/

Controlador de histerese

Figura 2.17 — Controlador histerético da corrente do banco de supercondensadores.

Na Figura 2.17, o ganho K, possibilita afetar o erro da corrente do SAE na entrada do

comparador de histerese, de modo a ter-se um grau de liberdade, caso se pretenda ter algum

ajuste sobre a frequéncia de comutagdo, f, , do conversor DC-DC, mantendo a janela de

histerese fixa, [23], (2.5).

fo= e (Upe —Usc) 2.5)
2eK, L upc
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2.4 — Controlo do sistema de conversao comutada de energia

O SCCE integra trés conversores eletronicos de poténcia interligados através do andar
intermédio de tensdo DC. Assim, a estabilidade de funcionamento de cada um dos

conversores comutados esta associada a dindmica da tensdo no barramento DC.

Considerando a Figura 2.6 ou a Figura 2.7, podem retirar-se as seguintes relacoes

constitutivas relativas a dindmica da tensdo no barramento DC, u,,., e da tensdo no banco de

supercondensadores, U, (2.6).

u
?C =lp +Vigc =1,
(2.6)
dug. _
sc dt SC

Em (2.6), C e C,, representam as capacidades do barramento de tensdo DC e do SAE,

respetivamente. As correntes i, e I,, representam as correntes no barramento DC,

respetivamente, de saida do retificador trifasico comutado e de entrada do inversor de tensao

de quatro bracos.
Assim, de (2.6) verifica-se que a estabilidade da tensdo u,. depende do equilibrio entre as
correntes de ligacdo ao andar intermédio DC dos trés conversores comutados.

A Figura 2.18 apresenta a estratégia de controlo integrado do SCCE associada ao grupo

gerador-Diesel de velocidade variavel.

O diagrama de blocos da Figura 2.18 representa duas cadeias de controlo em malha fechada

utilizando controladores lineares do tipo proporcional-integral (PI). O controlador de tensdo

do barramento DC realiza o controlo da corrente de referéncia do SAE, ig. , enquanto o

controlador de tensdo do SAE modifica a poténcia de referéncia, P, do SCCE, através de

ref

um ligeiro acréscimo/decréscimo de poténcia, AP .

Este contributo de AP (seja positivo ou negativo) permite que o resultado da trajetoria BSFC

*

otima (binario de referéncia do gerador, 7, , e velocidade de referéncia do motor Diesel,

o, ) se traduza num fluxo de poténcia resultante no barramento DC que conduza o SCCE ao

seu equilibrio de funcionamento.
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iSCma)
-7l i Controlador
* PI | u| SC o h t ,t. d
Upe | i »(+ isteréticoda  [—» ¥
o corrente do SAE
Controlador de limitador
tensdo do
barramento DC i
SC
Upc
‘ X 7
I
1
max
fi———~1 P, iatdri —> O
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sc ’ > T — | o 6tima *
AP 122 — I,
Controlador de limitador
tensdo do SAE
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Figura 2.18 — Diagrama de blocos das cadeias de controlo de tensdo do andar intermédio DC

e do SAE.

O produto P, =u,,.i, , representa a poténcia entregue ao inversor de tensdo de quatro bragos,

sendo i, o valor médio da corrente de entrada do inversor, i,. Por conseguinte, a poténcia P,

engloba a poténcia exigida pela(s) carga(s) presentes na saida e as perdas do inversor de

tensdo e do filtro LC de saida.

Assim, a poténcia de referéncia, P, do SCCE ¢ determinada através da soma da poténcia

total necessaria, F,, com o contributo de AP .

No SCCE, quando ocorre um erro de tensdo no andar intermédio DC (u pe —Upe # O) , devido
a um transitorio de carga na saida, o controlador da tensdo do barramento DC gera uma agao
de controlo através do comando da corrente de carga/descarga do SAE, ig. , que por sua vez
faz que o controlador de corrente do SAE seja ativado, mantendo assim a tensdo u,,.
constante durante o transitorio.

Em simultineo, a tensdo do SAE comegara a subir/descer (usc* —u, # 0) , devido ao modo de
carga/descarga solicitado ao banco de supercondensadores pelo controlador de u,.. Assim,
numa dindmica mais lenta que u,., o controlador de u . modifica a referéncia de poténcia,

P,ef, do SCCE, através de AP, permitindo que o diferencial de poténcia, Pref, pedido ao
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grupo gerador-Diesel possibilite, a retoma do estado de carga (SOC) pretendido no SAE,

através da anulagdo do erro da tensdo ug..

O valor da tensdo de referéncia do SAE, u,", pode ter duas abordagens distintas. Por um

lado, pode adotar-se a solucdo de um valor constante de 50% de SOC de modo a permitir a
reversibilidade de poténcia (carga/descarga do SAE) repartida de igual modo. Por outro, o
SOC pode ser variavel, adaptando o valor de SOC linearmente com a poténcia solicitada

pela(s) carga(s) de saida do SCCE.

O modo de utilizacdo de SOC variavel permite otimizar o volume do banco de

supercondensadores uma vez que este valor ¢ calculado a partir do valor 6timo de SOC.

Tomando como exemplo que o grupo gerador-Diesel esteja a funcionar a sua poténcia
maxima, entdo o SOC dos supercondensadores ¢ definido para o seu nivel minimo de tensdo,
permanecendo pronto a armazenar energia, assim que um transitorio de carga elevada — para

carga reduzida suceda.

Considerando também a situagdo oposta, se o grupo gerador-Diesel estiver a funcionar em

vazio ou com pouca carga aplicada, o SOC fica definido para o valor maximo, o que

corresponde a colocar u,,” também no seu valor maximo. Deste modo, o SAE estaria

preparado para superar a resposta dindmica mais lenta do motor Diesel, se um transitério de

carga baixa — para carga elevada ocorresse.

2.5 — Conclusoes

Neste capitulo foram analisados de forma resumida sistemas de conversdo eletronica de
energia aplicados a grupos eletrogéneos. Nos sistemas analisados ¢ considerado o
funcionamento de grupos gerador-Diesel em regime de velocidade varidvel para permitir a
economia de consumo de combustivel, pois torna-se possivel ajustar o funcionamento do

grupo a diferentes condig¢des servigo.

Apresentou-se a topologia do grupo gerador-Diesel de velocidade variavel que se perspetiva
colocar em funcionamento. Mostraram-se as principais caracteristicas dos elementos que o
compdem: motor Diesel, gerador elétrico e os circuitos de poténcia relativos ao sistema de

conversao comutada de energia.
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O objetivo deste grupo gerador-Diesel de velocidade variavel consiste na sua aplicagdo em
sistemas autonomos de energia que produza um sistema trifasico e equilibrado de tensdes AC
de frequéncia constante e com condutor de corrente de neutro. Assim, o SCCE utiliza um
inversor de tensao de quatro bracos, que deve possibilitar a utilizacdo de diferentes tipos de
cargas, com caracteristica linear, nao linear, equilibrada ou desequilibrada. Por outro lado, ¢
utilizado um retificador trifdsico comutado que ira comandar as correntes de saida de um
gerador elétrico, de modo a controlar o seu bindrio eletromagnético. Desta forma, torna-se
possivel através do regulador de velocidade do motor Diesel ajustar o ponto de funcionamento

do grupo gerador-Diesel sob a trajetéria BSFC 6tima.

Para evitar variagdes da tensdo no andar intermédio DC devido aos transitérios de cargas que
possam ocorrer na saida do sistema de conversio comutada de energia ¢ usado um SAE
baseado num banco de supercondensadores. Assim, durante o tempo subsequente a um
transitorio de carga, o SAE pode colmatar a falta ou o excesso de energia no sistema,
enquanto o grupo gerador-Diesel se move para um novo ponto de funcionamento, que garanta
a disponibilidade de poténcia e simultaneamente, com um consumo de combustivel

otimizado.
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Capitulo 3

Controlo de binario do gerador de velocidade variavel

3.1 — Maquina sincrona de magnetos permanentes

A utilizagdo da MSMP tem atraido um crescente interesse nos ultimos anos em aplicagdes de
acionamentos industriais. Genericamente estas maquinas elétricas distinguem-se por terem
um rendimento elevado, relagdo de poténcia/volume elevada, boa controlabilidade o que,
comparada com a maquina de inducdo trifisica, as torna uma boa op¢do em diversas

aplicagdes, [73][74][75].

A MSMP ¢ uma maquina AC polifasica constituida por magnetos permanentes integrados no
rotor e por enrolamentos distribuidos no estator de modo a reproduzir uma distribuigado
sinusoidal do campo magnético ao longo do entreferro. Em comparacao com a maquina
sincrona elementar em vez de enrolamentos de campo rotérico, os magnetos permanentes
produzem o campo magnético de excitacdo da maquina. Assim, as perdas elétricas da
maquina sdo reduzidas e a auséncia de componentes mecanicos, tais como anéis coletores e

escovas tornam a maquina elétrica mais leve.

Em comparacdo com a maquina sincrona trifasica autoexcitada sem escovas, que ¢
amplamente utilizada em grupos eletrogéneos, a MSMP nao utiliza nenhum enrolamento
auxiliar de excitacdo no estator nem circuito de excitagdo do rotor. Por conseguinte, a MSMP
pode apresentar relacdes de binario/momento de inércia e densidade de poténcia mais

elevados.

Topologicamente a MSMP pode apresentar-se em diferentes configuracdes devido as
estruturas geométricas do rotor e estator, sendo também comum agrupar quanto a orientagao

do campo magnético no entreferro, [76]: fluxo radial, fluxo axial e fluxo transversal.

As MSMPs mais usuais sao as de fluxo radial, Figura 3.1(a), com os enrolamentos estatoricos

alojados em cavas orientadas paralelamente e de forma radial, a direcao do eixo do rotor, bem
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como os magnetos permanentes do rotor. Por conseguinte, o fluxo magnético resultante tem

uma orientacao radial ao longo do entreferro.

As MSMPs de fluxo axial, Figura 3.1(b), os enrolamentos estatoricos encontram-se dispostos
de uma forma concéntrica num disco de material ferromagnético colocado num plano
ortogonal a direcdo do eixo do rotor. A mesma disposi¢do ¢ considerada para os magnetos
permanentes colocados num disco rotorico. O fluxo resultante no entreferro, situado entre os

discos estatorico e rotorico, tem assim uma dire¢ao axial, [77][78].

A topologia de fluxo transversal utiliza enrolamentos trifasicos circulares dispostos em planos
ortogonais e longitudinais a direcdo do eixo do rotor, Figura 3.1(c). Em torno de cada um
destes enrolamentos existem diversos nucleos ferromagnéticos dispostos de forma radial ao
eixo do rotor. Os magnetos permanentes sdo dispostos de forma radial em torno do eixo do
rotor, repetindo a configuracdo longitudinalmente na direcdo do eixo rotorico. Esta
configuragdo permite que do fluxo magnético no nucleo do estator se desenvolva de forma

transversal, [79].

Figura 3.1 — Configuracdes da MSMP trifasica rotativa (extraido de [76]).

Na MSMP de fluxo axial, devido a sua geometria, o disco rotorico pode integrar
mecanicamente o volante de inércia do motor Diesel, tornando o grupo gerador-Diesel numa
unidade mais leve e compacta. No presente trabalho, a MSMP de fluxo axial ¢ a topologia
considerada: o rotor ¢ acoplado ao volante de inércia e o estator ¢ acoplado a estrutura do
motor de combustdao. Esta solu¢do de acoplamento atenua a vibragdo mecanica propagada
pelo motor de combustdo a MSMP, dado que a vibragdo passa a ser conjunta, nao existindo
nenhum outro ponto de fixacdo externo da MSMP. Por outro lado, salienta-se também o
elevado rendimento (entre 90 a 95%) da MSMP de fluxo axial adoptada neste trabalho, fator

que também justifica a sua escolha.
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3.2 — Modelo matematico do gerador

O desenvolvimento de um modelo da MSMP consiste em estabelecer um conjunto de
equagdes matematicas fundamentais que envolvam os principais parametros elétricos,
magnéticos e mecanicos de modo a possibilitar a analise de funcionamento da MSMP em

regime permanente e em regime dinamico.

Por outro lado, a modelizacao de uma maquina elétrica envolve um conjunto de consideragodes
que visam atenuar a complexidade dos fendmenos eletromagnéticos presentes no seu
funcionamento. Assim, consideram-se as seguintes condigdes de estudo para o

desenvolvimento do modelo da MSMP:
¢ O modelo do circuito magnético ndo inclui saturagdo magnética;

e Considera-se que as forcas eletromotrizes sdo sinusoidais de conteudo harmoénico

desprezavel,

e Os nucleos ferromagnéticos da MSMP apresentam permeabilidade infinita e
desprezam-se as perdas dos circuitos magnéticos (perdas por histerese e perdas por
correntes de Foucault), ou seja, ndo sdo consideradas as perdas que se verificam

nos nucleos ferromagnéticos do estator e rotor;

e As perdas dos magnetos permanentes consideram-se desprezaveis,
designadamente os efeitos de extremidade, a diminuicdo de campo magnético
devido a presenc¢a de correntes de Foucault e perdas devido a condutividade

elétrica dos magnetos permanentes;

e As perdas mecanicas da maquina ndo sdo consideradas, designadamente perdas

por atrito dos apoios, rolamentos e ventilagao.

O modelo eletromagnético da maquina sincrona trifdsica de magnetos permanentes, [80][81],

pode ser escrito na forma compacta, (3.1).

v, (3.1

Em (3.1), U,, representa a matriz de tensdes da maquina sincrona; R, a matriz de resisténcia

elétrica dos enrolamentos estatoricos, que se consideram iguais por fase; i, a matriz das
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correntes do estator e W, representa a matriz de fluxos ligados, resultantes da interacio

magnética entre o rotor e o estator.
A matriz de fluxos ligados pode ser escritos por (3.2).
¥, =Li +vy,_ 3.2)

Em (3.2), y, representa a matriz de fluxos ligados estabelecidos pelos magnetos

permanentes em cada fase, que dependem também da posi¢cdo angular mecéanica do rotor, Gy,

(3.3).

T
v, =V, {sin(@r) sin (Qr —2%] sin (Qr +2?ﬂﬂ ,com 0. =pb (3.3)

Em (3.3), y, € o valor madximo do fluxo rotorico, 6, a posi¢ao angular elétrica do rotor e p

representa o numero de pares de polos.

Em (3.2), a diagonal principal da matriz L representa os coeficientes de autoindugdo e os

restantes elementos da matriz correspondem aos coeficientes de indugao mutua, (3.4).

L,(6,) L,(6,) Ls(6,)
L =L, (0) L,(6,) Ly(6) (3.4)
Ly (6,) Ly,(6,) Ly(0,)

Os elementos da matriz L, dependem a posic¢do angular do rotor e do efeito de relutancia que

possa existir devido a forma de colocagdo dos magnetos permanentes, e.g., se estes forem

embutidos ou colocados superficialmente no niicleo ferromagnético do rotor, [82][74].

Em [75][82][83][84], o modelo de indutancia do estator considera uma distribui¢do sinusoidal
do campo magnético no entreferro da maquina sincrona e por outro, as relagdes existentes
entre a indutancias de dispersdo e de magnetizagdo nos enrolamentos do estator em func¢ao da

posic¢ao do rotor.

A Figura 3.2 apresenta a representacdo da MSMP no modo de funcionamento como gerador
ligado a um conversor eletrénico de poténcia comutado que permitira realizar o controlo da

maquina elétrica.

O modelo eletromagnético da MSMP descrito em (3.1) pode ser reescrito no modo de
funcionamento como gerador, (3.5), de acordo com a Figura 3.2 e com as expressoes de (3.2)

a (3.4).
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Em (3.5) as forgas eletromotrizes da maquina, e,, e, € e,, vem dadas em fun¢do da velocidade

angular elétrica, @y, da posicao instantdnea do rotor e do fluxo produzido no entreferro pelos

magnetos permanentes, (3.6).

4@:*’_

(@)

(]

. ©

Retificador o

trifasico S
comutado | o |

Figura 3.2 — Representagdo interna do gerador sincrono de magnetos permanentes e ligacao

ao retificador trifasico comutado.

) ) cos(@r)
u, -R, 0 0 |4 L, L, L, 4

u, |=| 0 =R 0 ||i|-|L, L, Ly % L [toy, cos(@r—%r) (3.5)
' 33 i3
cos(0r+2—ﬂj
(- 3 -

T
e, =|e, :a)rl//m[cos(er) cos(@r—%j cos(@,ﬁz?ﬂﬂ (3.6)

31

Na modelizacdo da maquina ¢ ainda adoptado um referencial mével de dois eixos solidario
com o movimento do rotor, através da transformagdo de Blondel-Park [85], TBP(Q), que

permitira que a nova matriz dos coeficientes de inducao e a matriz de forgas eletromotrizes

sejam matrizes de constantes, (3.7).
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cos6 —sinf
Ty (0) = %cos(@—%j —sin(@—%rj

cos(@ +2—ﬂj —sin(@ +2—ﬂ]
i 3 3

A transformag¢do de Blondel-Park, em (3.7), permite manter a poténcia invariante ¢ 6

(3.7)

5= &l- 8-

representa uma posicao angular elétrica genérica a que se pretenda associar a transformagao

de dois eixos.

A matriz de transformac¢ao de Blondel-Park sendo uma matriz ortogonal, a sua matriz inversa

¢ igual a matriz transposta, Ty, (6?)T , 0 que permite escrever as seguintes relagdes, (3.8).

usdq = TBP (er)Tus
iy = Tp (6,1, (3.8)
WVaq = Typ (er)TlIlm

Em (3.8) as matrizes u Lgq€ Wy, representam, respetivamente as tensoes, correntes e

sdq »

fluxos rotdricos do gerador sincrono de magnetos permanentes no sistema de coordenadas dg.

Aplicando as relagdes de (3.8) em (3.5) e apds algumas manipulagdes matematicas, obtém-se

o modelo eletromagnético do gerador sincrono de magnetos permanentes, (3.9).

u, -R. ol ||i L, 0 I 0
|: sd:|:|: b ! q:||::‘d:|_|: d :|i|:.§d:|+\/§l//ma)r|: :| (3.9)
ug, -o.L, —-R |, 0 L, |dt|i, 2 1
Em (3.9) L; e L, representam as indutancias sincronas da MSMP segundo os eixos d ¢ g,

respetivamente.

O binario eletromagnético ¢ uma varidvel de saida do modelo da MSMP que determina a sua
dindmica mecénica e permite calcular a posicdo do rotor ou a sua velocidade de rotacdo.
Considerando que o bindrio se relaciona com a poténcia e com a velocidade angular, a sua
determinacdo pode ser descrita a partir de um balanco das poténcias que intervém no
funcionamento do gerador. Assim, a poténcia elétrica de saida do gerador, P,.,, vem dada por

(3.10).

P =uli (3.10)
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Aplicando em (3.10) a matriz de transformacdo de Blondel-Park, TBP(G), nas matrizes de

tensao e corrente obtém-se (3.11).

P, =u i, +u,i (3.11)

gen sq°sq

Substituindo as equagdes das tensdes do gerador no sistema de coordenadas dgq, uw € ug,

descritas em (3.9), obtém-se (3.12).

. . . dl.; . dis 3 . . .
Pgen - _RS (ZSdz +ZS‘12)_(Z-W’Ld T:+lSqu d_;j+\/;wma)rlsq -, (Ld _Lq )lsdlsq (312)

Em (3.12), o primeiro termo da equagao representa as perdas por efeito de Joule do gerador, o
segundo termo sdo as perdas magnéticas relacionadas com a taxa de variacdo da energia
magnética armazenada, o terceiro termo a poténcia devido a forga eletromotriz da maquina e o
quarto termo a poténcia devido a relutdncia do circuito magnético da maquina. Por
conseguinte, os dois ultimos termos de (3.12) representam a poténcia eletromagnética do

gerador elétrico.

Desprezando as perdas mecanicas, a poténcia eletromagnética corresponde a poténcia

mecanica transmitida ao veio, pelo que dividindo-a pela velocidade angular mecanica, @

mec 2
se obtém o binario eletromagnético do gerador sincrono de magnetos permanentes, 7gen,

(3.13).

3 . .
Tgen = p\/;l//ml.fq _p(Ld _Lq)lsdlsq (313)

A equacdo mecanica para calculo da velocidade e posicdo angular do gerador ¢ obtida pela

segunda lei de Newton, (3.14).

da)ﬂ‘l@c
Ty =T, =J & (3.14)

Em (3.14), T, , representa o binario Gtil do motor Diesel e J representa 0 momento de inércia

ng

do conjunto das partes moveis do grupo gerador-Diesel.

O conjunto de equacdes fundamentais que permitem implementar um modelo de simulagao
numérica ficam assim traduzidas pelas equagdes eletromagnéticas e eletromecanicas de (3.9),

(3.13) e (3.14).
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3.3 — Validacao experimental do modelo do gerador

Para a valida¢ao do modelo mateméatico da MSMP, realizou-se um conjunto de ensaios com o
grupo gerador-Diesel e registou-se a caracteristica externa (tensdo composta e corrente de
fase) para diferentes velocidades, utilizando uma carga resistiva trifasica equilibrada variavel.
Na Figura 3.3 apresentam-se os ensaios experimentais ¢ de simulagdo numérica para obtencao
de caracteristicas externas do gerador para as velocidades de acionamento do motor Diesel de

1200rpm, 2100rpm e 2900rpm.

200
180
160
. ensaio a 1200rpm
140
o -=-=-simulagdo a 1200rpm

. ensaio a 2100rpm

Tensdo (V)
o
o

80 ====simulacdo a 2100rpm
60
* ensaio a 2900rpm
40
— = simulagdo a 2900rpm
20
00

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Corrente (A)

Figura 3.3 — Resultados obtidos por simulagdo numérica e por ensaios experimentais da
caracteristica externa do gerador sincrono de magnetos permanentes a diferentes

velocidades.

Na Tabela 3.1 apresentam-se os erros relativos da tensdo considerando para as caracteristicas

externas obtidas as cargas de 45A/fase e 90A/fase.

Da analise dos resultados de validagdo experimental, Tabela 3.1, verificam-se erros relativos
até 15% para cargas elevadas (90A). Por outro lado, considerando uma carga média (45A)
tém-se erros relativos até 8%, quando sdo consideradas as caracteristicas externas para

velocidades superiores.
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Tabela 3.1 — Comparacao entre os resultados das caracteristicas externas obtidas por

simulagdo numérica com os ensaios experimentais.

Erro relativo da tensdo Carga
) 45A/fase 90A/fase
1200rpm 2,6 13,3
Velocidade | 2100rpm 53 15,1
2900rpm 7,6 14,4

Os erros relativos verificados entre os resultados do modelo de simulagdo numérica da MSMP
¢ 0s ensaios praticos devem-se as condigdes de estudo do modelo desenvolvido, sendo que a
saturagdo magnética nos nucleos do estator e rotor tem consideravel relevancia para correntes

elevadas nos enrolamentos estatoricos.

No entanto, em termos globais e considerando correntes de carga até 60A, o erro relativo
maximo ¢ de 9,4%, na comparagdo das caracteristicas externas a 2900rpm, o que representa
uma poténcia de 17,8kW, ou seja, cerca de % da poténcia maxima que se espera obter na saida

do gerador EMRAX228 que integra o grupo gerador-Diesel de velocidade varidvel.

Por conseguinte, considera-se aproximadamente valido o modelo de simulacdo numérica

desenvolvido para a MSMP.

3.4 — Retificador trifasico comutado

Os retificadores a diodos ou retificadores ndo comandados sdo amplamente utilizados na
industria e em produtos de consumo, devido ao seu baixo custo, estrutura simples, robustez e
auséncia de controlo. No entanto, este tipo de conversores funcionam apenas com poténcia
unidirecional, apresentam um fator de poténcia de entrada baixo, elevadas harmodnicas de
corrente e possiveis problemas de funcionamento em equipamentos eletronicos sensiveis. Por
conseguinte, contribuem para o uso ineficiente da energia elétrica. Para manter a qualidade de
alimentacdo em niveis aceitaveis, varias normas e orientacoes, e.g., IEEE-519 e IEC-61000-3-
2, especificam limites de conteido harmoénico da corrente para determinados tipos de

aplicacdes, [86][87].

Os retificadores comutados sdo uma solugdo interessante para corre¢ao do fator de poténcia e

para assegurar correntes de entrada quase sinusoidais de baixo teor harmonico em sistemas de

45



Capitulo 3: Controlo de binario do gerador de velocidade variavel

conversdao de energia. Os retificadores comutados utilizam dispositivos semicondutores de
poténcia de conducdo e corte comandados por técnicas de modulagdo de largura de impulso

(PWM), sendo por isso comummente referidos por retificadores PWM.

Assim, os retificadores comutados representam uma alternativa vidvel para substituir as
pontes de retificagao a diodos e/ou tiristores, dadas as restricdes impostas nos sistemas de

distribuicao de energia.

Os retificadores comutados podem dividir-se em duas categorias principais: o retificador
redutor e o retificador elevador, sendo aqui apenas referida a topologia do retificador trifasico
comutado do tipo elevador, uma vez que se pretende o seu estudo e aplicagdo a maquinas
elétricas trifdsicas para obter tensdes no barramento DC suficientemente elevadas. O
retificador trifasico comutado elevador funciona como um conversor fonte de tensdo e o
sentido bidirecional de poténcia € obtido por inversao do sentido de corrente no barramento

DC, Figura 3.4.

iR e
o—
| s s
Fonte de energia I
Carga
7000 C — Upc
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F
o]

Referénci
| Controlo Fw

Figura 3.4 — Retificador trifasico comutado do tipo elevador (modificado de [88]).

O retificador trifasico comutado do tipo elevador, aqui designado apenas por retificador
trifasico comutado pode ser controlado utilizando diferentes técnicas, cada uma conferindo
vantagens ¢ desvantagens relacionadas com a complexidade de controlo, frequéncia de

comutagdo e desempenho, [89][90].

As diferentes estratégias de controlo para o retificador trifasico comutado podem ser
analisadas de um modo andlogo as técnicas de controlo utilizadas em inversores de tensao

para acionamentos de motores de inducao, [87][89][90][91][92].
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O principio de controlo de um retificador trifdsico comutado consiste em manter a tensdo do
barramento DC constante, no valor de referéncia desejado, utilizando controlo em malha
fechada, como representado na Figura 3.5, e mantendo as correntes AC de entrada quase

sinusoidais € em fase com as respetivas tensoes.
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-

Figura 3.5 — Principio de controlo do retificador trifdsico comutado (modificado de [93]).
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3.5 — Aplicacio do retificador trifasico comutado em maquinas elétricas de

velocidade variavel

Os retificadores trifasicos comutados tém utilizagdo em diferentes aplicagdes industriais, tais
como filtros ativos, compensadores de fator de poténcia, acionamentos de maquinas elétricas
com funcionamento a quatro quadrantes, interligacdo de sistemas de alimentagcdo de 5S0Hz

com 60Hz, conversores para travagem regenerativa em sistemas de tracao, [88].

Nas aplicagdes de maquinas elétricas, os retificadores trifasicos comutados podem encontrar-
se associados a inversores de tensao, fazendo um sistema de conversdo de eletronica de
poténcia dual ou ligados a um sistema de energia através de um barramento DC para

funcionamento bidirecional entre os lados AC e DC.

A Figura 3.6 apresenta um conversor comutado dual aplicado ao controlo de um motor

elétrico nos quatro quadrantes de funcionamento.
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Figura 3.6 — Aplicagao do retificador trifasico comutado num conversor dual para operagdo

do motor elétrico em quatro quadrantes (modificado de [88]).

O conversor eletronico de poténcia do lado da rede elétrica funciona como retificador
comutado controlando a tensdo do andar intermédio DC, enquanto o conversor eletronico de
poténcia ligado ao motor funciona como inversor, controlando a velocidade e/ou o binario do

motor elétrico.

Esta topologia ¢ reversivel em corrente o que possibilita que a energia seja transferida da
fonte de tensdo para a maquina elétrica, ou desta para a fonte de tensdo. Assim, num
acionamento de um motor elétrico em velocidade variavel, durante uma travagem
regenerativa, o inversor de tensdo pode funcionar como retificador, e o retificador comutado
como inversor de tensdo, possibilitando a recuperagdo da energia cinética do motor
devolvendo-a a rede elétrica, para consumo de outros utilizadores proximos ou para o seu

processamento e/ou armazenamento.

A Figura 3.7 apresenta um sistema de tracdo elétrica alimentado por um banco de baterias. O
conversor eletronico de poténcia utilizado pode funcionar de modo reversivel: como inversor
de tensdo trifasico para controlo de velocidade/binario do motor elétrico ou como retificador
trifisico comutado que permite travagem regenerativa e/ou o carregamento do banco de

baterias através de uma fonte de alimentagao trifasica.

Um esquema semelhante ao da Figura 3.7 pode ser aplicado a grupos eletrogéneos para
operacdo a velocidade constante em rede isolada, trocando neste esquema, a “fonte de
alimentacdo” e o “motor de tragdo”, por uma ‘“carga elétrica trifasica equilibrada” e por um

“grupo gerador-Diesel”, respetivamente, Figura 3.8.
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Figura 3.7 — Aplicac@o de um conversor eletronico de poténcia com funcionamento como

inversor e retificador num sistema de tracdo elétrica (extraido de [88]).
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Figura 3.8 — Aplicac@o de um conversor eletronico de poténcia com funcionamento como

inversor e retificador num sistema hibrido de geragdo auténoma de energia.

Neste sistema hibrido de producgdo de energia, Figura 3.8, o conversor eletronico de poténcia
pode desempenhar as fungdes de inversor ou retificador de modo a maximizar a eficiéncia
deste sistema. Isto possibilita que o grupo gerador-Diesel trabalhe de forma intermitente
economizando o consumo de combustivel. Assim, com carga muito baixa ¢ dependendo do
SOC do banco de baterias, neste sistema hibrido funciona apenas o conversor eletronico de
poténcia no modo inversor. Com cargas de poténcia média o sistema pode funcionar

utilizando o grupo gerador-Diesel alimentando simultaneamente a carga e carregando o banco
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de baterias através do retificador trifasico comutado. Com cargas de poténcia elevada ou em
periodos de picos de carga pode considerar-se o funcionamento combinado do grupo gerador-

Diesel e do banco de baterias, através do inversor de tensdo trifisico, para alimentar a carga.

Este sistema de gestdo de energia pode também integrar fontes de energia renovavel que

possam ter uma disponibilidade intermitente do recurso energético, [94][95][96].

A Figura 3.9 apresenta um aerogerador de velocidade varidvel que utiliza um conversor
eletronico de poténcia dual para o processamento da energia edlica produzida pelo

aerogerador e ligacdo a rede elétrica.

ﬂ 4@ 4@: . a 4@ 4@
SRS,

\d | Controlo | O Controlo |

ﬁ
o]
a

Figura 3.9 — Aplica¢do do retificador trifdsico comutado num aerogerador para ligagao a

rede elétrica (modificado de [88]).

Neste sistema de geragdo eolica a tensdo do andar intermédio DC ¢ mantido constante através
do inversor de tensao trifasico ligado a rede elétrica. O retificador trifasico comutado realiza o
controlo do gerador elétrico AC de acordo com a velocidade do vento para extrair a maxima

poténcia disponivel ou com a poténcia solicitada, [88][93].

Considerando a aplicacdo deste aerogerador e conversor eletronico de poténcia dual num
sistema de rede isolada, ou seja substituido no esquema da Figura 3.9, a “rede elétrica” por
uma “carga elétrica trifasica equilibrada”, o andar intermédio DC passa a ser controlado pelo
retificador trifasico comutado, enquanto o inversor de tensao trifasico ¢ controlado de modo a

produzir tensdes AC de amplitude e frequéncia constantes na saida.

3.6 — Modelo matematico do retificador trifasico comutado

Nesta sec¢do apresenta-se o modelo matematico do retificador trifdsico comutado, utilizando

o seu modelo dindmico comutado. Assim, de acordo com a Figura 3.10, define-se uma fungao
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de comutagdo, y, associada a cada brago, j, do conversor de poténcia, em funcdo das variaveis

que representam os sinais de comando dos semicondutores superiores e inferiores de cada

brago, S, e Sy, respetivamente, (3.15).

—  —»
:
s 4@ -
4///—\
]
2 C = Upc
5, ,
Us
. 4& m&

Carga
DC

Figura 3.10 — Representagdo do retificador trifasico comandado com ligac¢do ao gerador

trifasico de magnetos permanentes e bobinas de entrada e a uma carga DC na saida com

condensador(es) do barramento de tensdo DC.

0= §,=0 e §, =1
1= S,=1 ¢ §,=0

. j=1{1,23

(3.15)

As tensoes por fase de entrada do retificador u;, u, e us, referidas entre os terminais 1, 2,3 e o

terminal negativo do lado DC, respetivamente, sdo representadas por (3.16).

U, =y Upc

(3.16)

As tensdes simples, 1, Uam € Usm, representadas entre as respetivas entradas do retificador

trifasico, 1, 2 e 3 e o ponto neutro do enrolamento estatérico em estrela da maquina elétrica,

m, podem ser estabelecidas a partir das tensdes compostas do retificador trifasico, uiz, uz3; €

us1, [5][23], considerando (3.17).

ulm 3 = 3
u Upyy —Upy  2Uy —Uy — U
oy = -
" 3 3
Uy —Uyy 2uy— Uy — U,
u3m - -
3 3

(3.17)
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Aplicando (3.16) em (3.17), obtém-se as tensdes por fase em funcdo dos estados de

comutagdo, yi, 2, y3 € da tens@o do barramento DC, upc, (3.18).

I (e St £
1m DC
3
u, =221 ‘373 Ny (3.18)
el S 4
Uy, = 2 31 2”DC

Os estados de comutagdo possiveis dos dispositivos semicondutores do retificador trifasico

podem ser representados num referencial ortogonal «ff utilizando a transformacdo de

Concordia, [85], T, (3.19).

; 1 1

2 2

2 NE) 3
T.= |2 0 X2 _N2 3.19
c=43 2 7 (3.19)

L T

V2 V2 V2|

Assim, aplicando (3.19) as tensdes simples do retificador trifdsico comutado, representado

pelo vetor u,, obtém-se as tensdes no sistema de coordenadas af3, v, € v, que permitem

definir os vetores de tensao comutados, (3.20).

Vs = Tug (3.20)

of

Os vetores de tensdo do retificador trifasico sdo numerados de 0 a 7, Tabela 3.2, utilizando a
combinacdo bindria dos estados de comutacdo e sdo posicionados no plano ortogonal af3,
através do cdlculo das tensdes simples, (3.18) e das tensdes correspondentes as coordenadas

aB, (3.20).

Aplicando as leis de Kirchhoff ao retificador trifasico, Figura 3.10, resultam as seguintes
equagdes diferenciais que permitem estabelecer a dinamica das correntes de entrada do

retificador trifasico comutado, i}, i; € i3, (3.21).
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Tabela 3.2 — Vetores de tensdo possiveis no retificador trifasico.

vetor 14 Vs 73 Ulm Udm U3m Va vp
0 0 0 0 0 0 0 0 0
u 2 u, . u
1 0 0 1 DC DC DC — DC — DC
3 3 3 J6 V2
u 2u u u u
2 0 1 0 _“oc DC DC __DbC —Dc_
3 3 3 J6 V2
2
2 _ 1=
3 o || | e ] e = 30
3 3
2u . )
4 1o | o | e ~ 2o = 24, 0
3 3 3 3
u 2u u u,. u,.
5 1 0 1 —x - - - -
3 3 3 J6 V2
u u 2u u . u, .
6 1 1 0 Poc e _“"nc e —bc
3 3 3 J6 V2
7 1 1 1 0 0 0 0 0
di 1
1 _ .
E —Z(—I"Ll U, +uu)
di 1
2 _ .
E‘Z(_m —u2m+uv) (3.21)
di 1
s }
dt - Z(_FLZ.? _u3m +uw)

Em (3.21), L e r; representam, respetivamente, as bobinas de entrada adicionais do retificador

€ a sua resisténcia interna, que se consideram iguais em cada fase.

A tensdo do lado continuo, upc, depende da corrente de saida do retificador, ig, € da corrente

da carga DC, iy, (3.22).

1 duy,. 1 (

Upe :EJ.(I(ZR _il) dt+uDC(t:0) = :E

" iy —i;) (3.22)

R

Em (3.22), C representa a capacidade dos condensadores de estabilizagao da tensdo do lado

continuo do retificador trifasico comutado.

Por outro lado, a corrente de saida do retificador, iz, relaciona-se com os estados de

comutacdo, y;, € com as correntes de entrada do retificador através de (3.23).
Ip = Vil +75h + V30 (3.23)
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Substituindo (3.18) em (3.21), utilizando a equagdo (3.23) em (3.22) e considerando (3.16),
apoOs algumas manipulagcdes matematicas, obtém-se o modelo comutado, representado em

(3.24).

“Looo 0oA, Lo 0 o
L L
L i u,
. . 0 —% 0 Ayl , | |0 Lo o
SRR S I V (3.24)
& 0 0 -Z A |50 0o — o™
Upc L Upc L U
h L Lo 00 0 -
¢ ¢ ¢ l i C.

No modelo comutado (3.24), os elementos da matriz do sistema A4, Azs € Azs vém dados

200t a2 EEN 4 T2ty
’ 34 .

or: A, = —
POT: fus 3L 24 3L 3L

Em (3.24), as primeiras trés equagdes diferenciais do modelo representam a dindmica das
correntes da MSMP, iy, i, e i3, controladas pelo retificador trifdsico comutado. Por outro lado,
a tensdo do barramento DC, upc, depende dos estados de cada brago do retificador e das
correntes de entrada associadas, bem como da corrente de saida, i;, que se considera uma

perturbagao neste modelo.

3.7 — Controlo de binario do gerador de magnetos permanentes

Para que o grupo gerador-Diesel possa seguir a trajetéria BSFC otima torna-se necessario
controlar as grandezas que definem essa mesma trajetoria (velocidade e bindrio). Assim, a
velocidade do motor Diesel ¢ ajustada pelo seu regulador de velocidade que controla o
sistema de inje¢do do motor Diesel, regulando assim a entrada de combustivel. Por outro lado,
o ponto de funcionamento do grupo gerador-Diesel é ajustado pelo binario do gerador elétrico

que ¢ ajustado através do controlo das correntes de entrada do retificador trifasico comutado.

Uma vez que o retificador comutado pode controlar a poténcia ativa e reativa da fonte de
alimentacdo € proposto o controlo da MSMP com fator de poténcia unitario. Desta forma e
termos ideais, a MSMP em funcionamento como gerador perceciona o retificador comutado

como se tratasse de uma resisténcia trifasica equilibrada.
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Na Figura 3.11 apresenta-se o diagrama vetorial da MSMP associada ao retificador trifasico

comutado na situagcdo de fator de poténcia unitario, considerando-se a corrente estatorica
representada pelo vetor, i, como sendo positiva no funcionamento como gerador. Neste

diagrama vetorial de tensdes as componentes resistivas da MSMP e das bobinas de entrada
consideram-se desprezaveis face aos valores das reatancias envolvidas. Por outro lado,

considera-se apenas a componente fundamental das tensdes comutadas do retificador

associada a ,, representadas no vetor u, .

A
d _
Lyisq
A L o
o dlsd
Y \a)
o v
/e
o
isq gs -~ z
o 'y -
_ o | 1
lsd" ~ 3 ol -
ls‘ Ja)r qlsq
y ja)rLdisd
jo,Li,
Uug

Figura 3.11 — Diagrama vetorial de tensdes da MSPM associada ao retificador trifasico

comutado.

Do diagrama vetorial extraem-se as relacdes do angulo de carga (ou de binério), 6, com as

correntes iy € igy, € com a projecdo do vetor de fluxo efetivo, ¥ , nos eixos dq solidarios com

o movimento do rotor, (3.25).

55



Capitulo 3: Controlo de binario do gerador de velocidade variavel

tand = lf—"
sq
(3.25)
2L
tan 5 = M
l//m - \/ELdisd

Igualando as duas expressoes de (3.25), obtém-se a equagdo de uma trajetoria no plano dg que
permite definir o par de valores de corrente (i, is,) necessario para obter o fator de poténcia

unitario, (3.26).

; ; mis
L)+ L2 =k (3.26)

NG

A Figura 3.12 apresenta a trajetoria definida pelas correntes iy € iy, sobre as curvas de nivel

para o binario eletromagnético da MSMP calculadas através de (3.13).

150 T T T T T T T T T T T T T T T T ——

= 95 95 95
140 90 * / -
130 85 85 85
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Figura 3.12 — Trajetoria de (i,4, isy) para fator de poténcia unitario sobre as curvas de binério

constante.

Analisando a Figura 3.12, verifica-se que para este gerador elétrico, o bindrio depende
praticamente apenas da corrente iy, uma vez as indutincias sincronas, L; e L,, tém valores

muito proximos.

A Figura 3.13 mostra o diagrama de blocos do modelo dindmico da MSMP e de controlo do

binario eletromagnético. Assim, partindo de uma referéncia de poténcia, P, ¢ gerada uma
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referéncia de bindrio eletromagnético do gerador, T,

en 2

através da trajetoria BSFC o6tima, que

.k

A . .k r . y . .
por sua vez, gera as referéncias de corrente, i, e Iy, » atraves da trajetéria que permite a

operagdo deste sistema com fator de poténcia unitario. O comando dos dispositivos
semicondutores de poténcia do retificador ¢ realizado através de um controlador vetorial

realizado no sistema de coordenadas af3.

. *
P o Trajetoria |_'sd »ld o Lsa > —» /1
ref Trajetéria gen de (iy, i) | . Controlador
BSFC 6tima » para Iyq Iyp vetorial > )2
cos p=1 [ P9 B— —»- 73
l.sot? lsﬂ?
6.+6 o B
___________________________________________________ | 123
Modelo no espago| . i ?
de estados h2s 1 i
! 123
Tgen X i
¢ 1dy, ||
— X p demec i
emec i
— | Equacso . — Oy
p| mecanica — > D00
MSMPE

Figura 3.13 — Diagrama de blocos simplificado do modelo da MSMP e do controlo de

binario eletromagnético.

Na Figura 3.13, o bloco “Controlador vetorial” realiza o controlo vetorial ndo linear das
correntes de entrada do conversor, [23]. O respetivo diagrama de blocos de funcionamento

apresenta-se na Figura 3.14.

O controlador vetorial utiliza dois comparadores de histerese, 6, € Jp, que permitem

quantificar os erros de seguimento das correntes, e, ¢ €5, em trés niveis (negativo, nulo,

positivo), possibilitando assim a sele¢do de um dos oito vetores de tensdo, V4, disponiveis,

que permitem minimizar o erro das correntes no referencial af.
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Figura 3.14 — Diagrama de blocos do controlador vetorial ndo linear das correntes de entrada

do retificador trifasico comutado.

A quantificacdo dos erros de seguimento das correntes ¢ baseado na definicdo da largura das

janelas de erro dos comparadores de histerese, (3.27).

e, >+A = 98, =1 (positivo)
-A<e, <+A = 9§, =0 (nulo) (3.27)

e, <—A = &, =—1(negativo)

Cada um dos comparadores de histerese ¢ implementado utilizando a jungdo de dois
comparadores de histerese de dois niveis com janelas de histerese diferenciadas, um
comparador com janela de histerese larga (0.4, O1p) € outro com janela de histerese estreita

(Owa» Onp), de acordo com, (3.28).

(3.28)

{605 = 6La +5Na
Oy =0,5+0y,

A estratégia de controlo ¢ baseada na andlise do modelo comutado das correntes do

retificador, (3.24), no sistema de coordenadas af3, (3.29).

dlmp B

L =u

of dt sap - rL(llilsul} -V

» (3.29)

A escolha do vetor de tensdo define os estados de comutagao, y;, 7> € y3 do retificador. Para

cada um dos eixos af}, o processo de escolha passa pela analise dos erros de seguimento das

correntes, €,,, nos trés niveis definidos em (3.28), adotando o vetor de tensdo, V,;, que
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dlsap

possibilite que a derivada da corrente, , seja positiva, negativa ou aproximadamente

constante, quando os erros das correntes, €, estio nos niveis positivo, negativo ou nulo,

respetivamente.
Este processo de andlise para a determinagdo dos vetores de tensdo do retificador encontra-se
disponivel em trabalhos anteriores aplicado a um inversor de tensdo trifasico, [5][97].

Considerando os vetores de tensdo definidos para o retificador trifasico na Tabela 3.2, a

solucdo desta analise ¢ apresentada na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Tabela de selecdo dos vetores de tensdo do retificador trifasico comutado.

Os | Ona | Op | Onp | O, 05 | vetor
05 | 05 | -05 | 05 | -1 1 4
05 | 05 | 05 | 05 | - 0 6
05 | 05 | 05 | 05 | 1 0 6
05 | 05 ] 05 | 05 | 1 1 2
-0,5 0,5 -0,5 -0,5 0 -1 5
-0,5 0,5 -0,5 0,5 0 0 0; 7
05 | 05 | 05 | 05 | o0 0;7
-0,5 0,5 0,5 0,5 0 3
0,5 -0,5 -0,5 -0,5 0 -1 4
0,5 -0,5 -0,5 0,5 0 0; 7
0,5 -0,5 0,5 -0,5 0 0; 7
0,5 -0,5 0,5 0,5 0 2
0,5 0,5 -0,5 -0,5 1 -1 5
0,5 0,5 -0,5 0,5 1 0 1
0,5 0,5 0,5 -0,5 1 1
05 | 05 | 05 | 05 1 3

Os vetores de tensdao nulos, presentes na Tabela 3.3, sdo decididos em fungdo dos estados de
comutagdo imediatamente precedente, optando-se pelo vetor de tensdo nulo que represente
menor numero de comutacdes dos dispositivos semicondutores. Deste modo, diminui-se as

perdas de comutagao por reducao da frequéncia de comutagao.
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3.8 — Conclusoes

Neste capitulo apresentaram-se os modelos dinamicos da MSMP e do retificador trifasico
comutado. Validou-se o modelo da MSMP através do ensaio da maquina como gerador
determinando a sua caracteristica exterior a diferentes velocidades de acionamento. O
retificador trifasico comutado, como um conversor fonte de tensdo, permite que sejam

utilizadas as mesmas técnicas de controlo dos inversores de tensdo trifasicos.

Apresentou-se o controlo de binario da MSMP com fator de poténcia unitario, através da

realizagdo do controlo vetorial ndo linear das correntes de entrada do retificador.

Como referido nas conclusdes do segundo capitulo, no grupo gerador-Diesel de velocidade
variavel, o controlo de tensdo no andar intermédio DC ¢ realizado pelo SAE através do

controlo ndo linear da corrente de carga/descarga do banco de supercondensadores.
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Capitulo 4

Inversor de tensao de quatro bracos

4.1 — Introducao

Muitos sistemas de energia, tais como sistemas de geracao distribuida, sistemas de energia
autonomos de frequéncia variavel, fontes de alimentacdo ininterruptas e filtros ativos
necessitam de conversores eletronicos de poténcia para minimizar o consumo de energia e

para fornecer tensdes com amplitude e frequéncia bem definidas.

Os inversores de tensdo sdo normalmente utilizados para transferir poténcia entre sistemas DC
para sistemas AC, ou para serem utilizados em conversores eletronicos de poténcia do tipo

back-to-back, possibilitando a interligagao de sistemas AC de frequéncias diferentes, [98].

Em sistemas elétricos trifasicos de baixa tensao ¢ geralmente utilizado um condutor de neutro
para permitir um circuito de retorno de corrente a cargas desequilibradas, sejam estas lineares
ou ndo lineares. Por conseguinte, neste tipo de utilizacdo, um inversor trifasico de tensao tem
uma ligacdo extra ao terminal de neutro da carga, designando-se assim por um inversor de

tensdo a quatro condutores.

A principal fun¢do de um inversor de tensdo a quatro condutores ¢ a possibilidade de operar
com cargas desequilibradas, por exemplo, num sistema de fornecimento de energia autonomo.
Esta solugdo evita a utilizacdo de um transformador trifdsico com ligagdo primario/secundario

em A/Yg, de modo a ter-se acesso ao ponto neutro, [99][100].

O terminal de neutro pode ser ligado ao inversor trifdsico de tensdo considerando trés

topologias possiveis:

e Inversor de tensdo a quatro condutores. Trata-se de um inversor trifasico de trés
bragos comutados, em que o terminal de neutro ¢ ligado ao ponto intermédio do

banco de condensadores do barramento DC, [100][101][102];

e Inversor de tensdo a quatro condutores com balanceamento ativo da tensdo dos

condensadores no ponto intermédio do barramento DC. O inversor trifidsico de
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tensdo apresenta um quarto brago que permite o controlo independente do ponto de
neutro, realizado no ponto intermédio dos condensadores, do controlo do inversor

trifasico de tensdo, [103];

e Inversor de tensdo de quatro bragos. O inversor trifdsico de tensdo apresenta um
brago adicional comutado que permite o controlo da tensdo de neutro,

[104][105][106].

A primeira solucdo utiliza o inversor trifasico de tensdo como trés inversores monofasicos
independentes. Esta topologia tem vantagens, salvando dois semicondutores de poténcia o que
reduz a complexidade do seu controlo, [100][102]. No entanto, o demérito da utilizacdo do
ponto intermédio dos condensadores como ponto de neutro comporta a necessidade de uma
elevada capacidade no barramento DC, para manter constante e com tremor aceitavel, a
tensdo do lado DC, na presenga de elevadas correntes de neutro devido a cargas
desequilibradas ou ndo lineares. Por outro lado, existe um menor aproveitamento da tensao
DC disponivel na conversao DC-AC comparativamente com um inversor trifisico de tensao

sem neutro, [102][104].

Na segunda solugdo, o ponto neutro continua a ser efetuado pelo ponto intermédio do banco
de condensadores do barramento DC, que conjuntamente com um brago de semicondutores
extra formam um filtro ativo independente, no inversor trifasico de tensdo. Assim, o brago
extra € controlado para cancelar a corrente homopolar ou de sequéncia nula, devido a cargas
desequilibradas ou nao lineares, de modo que a corrente de neutro ndo flua pelos
condensadores do barramento DC. Esta abordagem possibilita utilizar menor capacidade no
barramento DC, para um mesmo valor de tremor na tensdo DC. No entanto, tal como na
primeira topologia, esta solugdo utiliza ainda de modo insuficiente da tensdao do barramento

DC.

A solucao do inversor de tensdo de quatro bragos requer dois semicondutores de poténcia
adicionais e um controlo mais complexo, mas tem as vantagens de permitir melhor utilizagao

da tensao do barramento DC e possibilidade de controlo da tensdo de neutro, [104].

Considerando os méritos e deméritos das topologias apresentadas para os inversores de tensao
a quatro condutores de saida, considera-se neste trabalho a op¢ao por um inversor de tensao

de quatro bracos comutado, pelas suas vantagens em sistemas de elevado desempenho e/ou
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aplicado a cargas sensiveis, em que uma boa qualidade de energia possa ser uma condigdo

importante, [107].

4.2 — Modelo matematico

O inversor de tensdo de quatro bragos, neste capitulo designado de forma compacta por
“inversor de quatro bracos”, apresenta-se na Figura 4.1 sendo alimentado por uma tensdao DC
constante, upc, € respetivo filtro trifasico LC de saida. As saidas do inversor de quatro bragos
estdo identificadas pelas fases a, b, ¢ e pelo terminal de neutro, n. Os terminais de saida do
filtro LC estdo indicados por 4, B, C (fases) e N (neutro). O filtro trifasico de saida LC

permite obter tensdes sinusoidais na saida com baixa distor¢ao harmonica.

i
—

.
4@ 4@ 4@ - o LG
T

b :

Upc ic

—»
\C
Uy Uan

ISCEE; ﬁs\;&

Figura 4.1 — Inversor de tensdo de quatro bracos e filtro LC de saida.

linear

nao

Carga equilibrada,
desequilibrada e/ou

Na Figura 4.1, os semicondutores S, € Sy, em que k = {a, b, c, d }, consideram-se ideais e

os seus estados podem representados por uma varidvel de comutagdo relativa a cada brago do

inversor de tensdo, vy, , (4.1).

0= S, =0 ¢ S, =1
yk={ ut " , k={a, b, c, d} 4.1)

1= S,=1c¢ §,=0

As tensoes u,, up, U, U, sao medidas entre os terminais a, b, ¢, n € o terminal negativo do

barramento DC do inversor de quatro bragos e podem obter-se através de (4.2).

U =7Upc (4.2)
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As tensdes simples (fase-neutro) do inversor de quatro bragos, uan, U, Uen SA0 representadas

na forma matricial, (4.3).

“ 100 17"
w, |=u, |0 1 0 -1 Zb 4.3)
" 00 1 -1/

Va

Dependendo dos valores dos estados de comutagio, y, o inversor de quatro bragos tem 2°*
estados possiveis. A Tabela 4.1 apresenta todos os estados de comutacdo e as tensoes
instantaneas resultantes. Considerando a combinacao binaria entre os estados de comutagao,
%, estabelece-se ainda a designagdo dos vetores de tensdo do inversor de quatro bragos,

através da conversdo de binario-decimal.

Tabela 4.1 — Estados de comutacao e vetores de tensdao do inversor de tensdo de quatro

bragos.
Ya | Ve | Vb | Ya vetor Uqg Up Uc Up Uan Upn Uen
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 Upc 0 0 0 Upc 0 0
0 0 1 0 2 0 Upc 0 0 0 Upc 0
0 0 1 1 3 Upc Upc 0 0 Upc Upc 0
0 1 0 0 4 0 0 Upc 0 0 0 Upc
0 1 0 1 5 Upc 0 Upc 0 Upc 0 Upc
0 1 1 0 6 0 Upc Upc 0 0 Upc Upc
0| 1 1 1 7 Uupc Upc Upc 0 Upc Upc Upc
1 0 0 0 8 0 0 0 Upc -Upc -Upc -Upc
1 0 0 1 9 Upc 0 0 Upc 0 -Upc -Upc
1 0 1 0 10 0 Upc 0 Upc -Upc 0 -Upc
1 0 1 1 11 Upc Upc 0 Upc 0 0 -Upc
1 1 0 0 12 0 0 Upc Upc -Upc -Upc 0
1 1 0 1 13 Upc 0 Upc Upc 0 -Upc 0
1 1 1 0 14 0 Upc Upc Upc -Upc 0 0
1 1 1 1 15 Upc Upc Upc Upc 0 0 0

Utilizando a segunda lei de Kirchhoff as equagdes das tensdes sao descritas por (4.4).

64



Gerador de Velocidade Variavel para Aumento da Eficiéncia Energética em Grupos Eletrogéneos Autbnomos

. di
—U,, + 1, +Lfd—:+uAN +u,, =0

di
~uy, + 1, +L, d—s+uBN +u,, =0
4.4
) di, 44
—u,, +ri. +L, ’m +upy +uy, =0

a,

=0
A dt

_uNn - }/jfln - L

Em (4.4), rre Lyrepresentam a resisténcia parasita e a indutancia do filtro LC, respetivamente.
As correntes de saida do inversor de quatro bragos i, ip, i, € i, €stdo associadas aos terminais
de saida a, b, c, e n, respetivamente. Enquanto, w4y, upn, ucy representam as tensdes simples,
medidas, respetivamente, entre os terminais de saida A, B, C e o terminal de neutro, N; uy,

representa a queda de tensdo na indutancia do neutro do filtro LC.

A partir de (4.4), as equacdes do modelo comutado que permitem calcular as correntes de

saida linearmente independentes do inversor de quatro bragos, i,, i) € i, sdo descritas por (4.5).

d l:a Rf 1 0 0 l:a uan _uAN _uNn
i@ A =—L— 0 1 0}fi +L— Uy, —Ugy — Uy, 4.5)
ic / 0 0 1 ic ! ucn _uCN _uNn

As tensdes simples w4y, upy, ucy sao obtidas a partir através das tensdes dos condensadores do

filtro LC na forma de espago de estados, (4.6).

d AN 1 ia - iA
a BN C_ ib Ip (4~6)
uCN / ic - iC

Em (4.6), iy, is, ic representam as correntes de uma carga trifasica e Cra capacidade por fase

do filtro LC de saida.

Para cargas desequilibradas as correntes de neutro a montante e a jusante do filtro LC de
saida, i, e iy, respetivamente, sdo obtidas pela primeira lei de Kirchhoff na analise do circuito

de correntes estabelecido entre o inversor de quatro bracos e a carga utilizada, (4.7).

iy =—(i,+iy+i.)

{in:—(ia+ib+ic) @7)
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Capitulo 4: Inversor de tenséo de quatro bragos

A corrente do barramento DC na entrada do inversor de tensdo de quatro bracos, i;, depende
dos estados de comutagdo de cada um dos bracos do inversor de tensdo, y, e das correntes de

saida, i,, ip, i. € i, de acordo com (4.8).

L =V 4, TVt YA TV, (4.8)

4.3 — Controlador vetorial nao linear de correntes

O controlo vetorial ndo linear das correntes do inversor de quatro bragos fundamenta-se na
eliminacgdo dos erros das correntes, através de uma estratégia de selecdo adequada de vetores

espaciais de tensdo.

Assim, partindo da transformagdo de Concordia, (3.19), aplicada as tensdes simples do
inversor de quatro bragos obtém-se as tensdes no sistema de coordenadas affy, uq, ug € u,,

(4.9).

11
ua -2 0 ﬁ —ﬁ u“” (4.9)
P 3 2 2 | '
u7 1 1 1 ucn

NG

A Figura 4.2 apresenta os dezasseis vetores no sistema de coordenadas afy .

Figura 4.2 — Vetores de tensdo disponiveis no inversor de tensdo de quatro bragos.
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A proje¢do de todos os vetores de tensdo no plano af corresponde aos oito vetores de tensao

de um conversor (inversor ou retificador) de tensao de trés bragos, [108].

Na Figura 4.3 apresentam-se os blocos de controlo do inversor de quatro bragos.

+ upc -
) _ |
* ld —
”AN* —| Controlador o ™ Controlador | 7 _ Inversor de
ugpy ——= das tensoes < vetorial de Yoo —| tensdo de
ucy — |  desaida o | correntes w quatro bragos
A A A A A A Al, L
l, a
i L )
D)
Filtro LC
i L
1 D
lc £ ‘) a)
D)
Uyn, Upn, Ucy ,
saida:
T T T T230/400V-50HZ
cargas

Figura 4.3 — Estrutura em cascata dos controladores do inversor de tensdo de quatro bragos.

A malha externa de controlo de tensao utiliza as tensdes e correntes medidas na saida do filtro
LC. Este controlador de tensdes realizado no sistema sincrono de coordenadas dgo permite
gerar tensdes alternadas de amplitude e frequéncia constantes, para alimentar qualquer tipo de
carga, seja esta do tipo linear ou ndo linear e equilibrada ou desequilibrada. O controlador das
tensdes de saida permite também a prote¢do contra curto-circuitos e limitacdo da poténcia de

utilizacdo, uma vez que contém a medi¢do das correntes da carga.

A malha interna do controlador vetorial ndo linear de correntes ¢ idéntico ao controlador
vetorial implementado no retificador trifasico comutado de trés bracos, que seleciona o vetor
de tensio mais adequado, entre os 2° vetores de tensio disponiveis no referencial de
coordenadas af, [109][97]. Esta técnica ¢ nesta sec¢do alargada para o comando do inversor

de quatro bracos, considerando agora 2* vetores de tensdo no referencial de coordenadas af3y.

. ~ . . A . LRk
Para a realizacdo deste controlador vetorial, Figura 4.4, as correntes de referéncia, iy, i, , €

. * ~ ~ . . * . * . * 1 .
i, , sdo transformadas em novas correntes de referéncia, i, , ip, € i, , utilizando a matriz de
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transformagdo de rotagdo de referencial dgo-afy, (4.10), em que 6, representa a posicao

angular elétrica.

As correntes linearmente independentes medidas na saida do inversor de quatro bragos, i, i €

i. s3o também transformadas para coordenadas afy utilizando a transformagdo de Concordia.

———————————————————————

i * e 3 5Lo¢ . Y
id* . . _o:»@ ict > "A + § 5]\70, _a»
A T : >
| Tabela "
i .. ' Op de —>
iq* —» q B s =©—lﬂ?_> "A ] i 5]\[,3‘ decisﬁo

do vetor =
. | e de tensio

A
%
2

" 5 y Comparadores
de histerese
a b c de 3 niveis

ia iy ic
Figura 4.4 — Esquema de principio do controlador vetorial de correntes do inversor trifasico

de quatro bragos.

*

i cosd, —sin@, 0| i,
iy |=|sin@, cos6, 0O i (4.10)
i 0 0 1

Assim, para se definir a estratégia de controlo do controlador vetorial ndo linear de correntes,
a equacao (4.5) pode ser escrita na forma compacta utilizando o sistema de coordenadas afy,
através da matriz de transformagao de Concordia, (4.11).
. dig,
uam :RluBY'FLT—V (411)

afy

A expressao (4.11) define a dindmica das correntes do inversor de quatro bracos em
coordenadas af3y, em que ugg, corresponde ao vetor de tensdo a ser escolhido de modo obter-
se o controlo desejado das correntes iqgy. Em (4.11), vopy representa, consecutivamente, as

tensoes entre os terminais 4, B ¢ C da carga e o terminal » do inversor de quatro bracos, no
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\

sistema de coordenadas afly. As matrizes em of)y, referentes a resisténcia parasita e

indutancia do filtro LC estdo representadas por R e L, respetivamente.

Comparando as correntes de referéncia com as correntes de saida obtém-se os erros das

correntes em componentes affy , ou seja, ejq, €;g € €;, de acordo com (4.12).

K .
Capy ~lapy "lopy (4.12)
A avaliagdo dos erros resultantes, e;qp,, realiza-se com trés comparadores de histerese que
avaliam os erros de seguimentos das correntes em trés niveis: negativo, nulo e positivo, de

acordo com (4.13).

Cop, >TA = 6, =1

—A<e,, <+A = 6, =0 (4.13)

Cop, <A = 6,5 =1
Em (4.13), A representa a banda de histerese € 5, 0s valores de saida dos comparadores de

histerese de trés niveis.

A estratégia de controlo no sistema de coordenadas affy vem descrita por (4.14). A sele¢do do
vetor de tensdo € obtida, avaliando a saida dos comparadores de histerese de modo a impor-se
as dindmicas necessarias as correntes em afy que, de acordo com (4.11), permitem fazer o

seguimento das correntes de referéncia.

S.=1 = i >i, = Giog, >0 = >0
apy = Lapr = Lapy dt Uepy
5. -0 . diaﬁ7~0 =0 4.14
wfy = = gy Ry, = —dt ~0 = u, = (4.14)
S.=-1 = i <i, = Giogy <0 = <0
apy = Lapr < Tapy dt Uopy

As Tabela 4.2 a Tabela 4.4 apresentam a selecdo dos vetores de tensdo baseadas na analise
dos erros das correntes. Em diversos casos existe mais do que uma possibilidade de escolha

de vetores de tensao para o controlo do inversor de quatro de bragos.

A decisao dos vetores de tensdao, nos casos em que se tem mais do que um vetor disponivel ¢é
resolvida considerando que a saida de cada comparador de trés niveis corresponde a soma dos
estados de dois comparadores de dois niveis, cada um com bandas de histerese diferentes,

larga e estreita, dz.8, € Ongy, respetivamente, [23], de acordo com (4.15).
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Tabela 4.2 — Selecdo dos vetores de tensdo para §,= 1.

€iq
e; o,=1
r (6r=1) Su=1 5a=0 =l
S=1 3 2;3 2
€ip 6ﬁ=0 1 7 6
Sp=-1 5 4,5 4

Tabela 4.3 — Selecdo dos vetores de tensdo para &,=0.

€ia
e (&=0) Su=1 5,20 So=—1
op=1 3; 11 2;11;3; 10 2; 10
eip 05=0 0;15;1;9 0; 15 0; 15;6; 14
op=—-1 5;13 5:12;4;13 4;12

Tabela 4.4 — Sele¢do dos vetores de tensdo para 6,=—1.

eia
e, (6,=-1
r (O=-1) 5,=1 5,=0 5,=—1
S=1 11 10; 11 10
ep =0 9 8 14
S=-1 13 12; 13 12
6{1 :5th +5Na
8, =0,,+0y,
5, =6, +6y,

(4.15)

Em (4.16), a metodologia para resolver as multiplas decisdes de vetores de tensdo ¢

apresentada utilizando o exemplo da Tabela 4.3, em que (5a = O) A (6[, = —1) A (5V = 0) .

A condi¢ao 50[,57 =0 implica a utilizagio dos vetores de tensdo nulos, 0 ou 15. De modo a

reduzir a frequéncia de comutacdo dos semicondutores, minimizando assim as perdas por

comutacdo do inversor de quatro bragos, deve aplicar-se um algoritmo baseado no estado

anterior de cada um dos bragos do inversor, }/;C, de acordo com (4.17).
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lay

)

Ly > 0= 0y, <0= <0 = vector 12

Nay

Ope <0= dl:‘ <0
(6,4 >0)/\(5L7 <0):> ) = vector 4 (4.16)
Oy, >0=>—"->0
dt

di,
>O:>d—ty>0:>vector 13

o >0:>dl“>0

(5 <O)/\(5 >0):> d't = vector 13
1

o, <0=>—"L<0

N dt

> 7. <1 = vector 0
Z;/,L >3 = vector 15 (4.17)
Z;/,; =2 = random vector 0; 15

A Tabela 4.5 apresenta a selecdo dos vetores de tensdo considerando os estados dos

comparadores de dois e trés niveis.

Os erros das correntes admissiveis e a frequéncia de comutagdo dos dispositivos
semicondutores dependem da largura das janelas dos comparadores de histerese. A reducao da
largura da janela de histerese leva a uma redug¢do do tremor da corrente, mas eleva a
frequéncia de comutagdo dos semicondutores e por conseguinte, aumenta as perdas por
comutagdo. Assim, o valor ideal para definir a largura de cada janela dos comparadores de
histerese deve ser ajustado de modo a obter-se um tremor aceitadvel no seguimento das
correntes de referéncia, mas também deve limitar as perdas por comutacdo dos

semicondutores do inversor de quatro bracos.

A Figura 4.5 apresenta o resultado de simulagdo numérica do funcionamento do controlador
vetorial ndo linear de correntes do inversor de quatro bracos, considerando uma carga trifasica

linear e desequilibrada com ponto de neutro.

Na Figura 4.5, as correntes de referéncia para cada uma das fases e neutro encontram-se
ocultas pelo tremor associado a cada corrente da fase correspondente, o que comprova o
correto funcionamento do controlador vetorial e demonstra também o controlo independente

da corrente de saida de cada um dos quatro bragos do inversor de tensao.
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Tabela 4.5 — Selecao do vetor de tensdo de acordo com as saidas dos comparadores de

histerese de banda larga e estreita.

5L a 5Na 5L B 5]\]/3 5L7 5Ny 50: 5ﬁ 5;, vetor
-0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -1 -1 -1 12
-0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 0,5 -1 -1 0 4
-0,5 -0,5 -0,5 -0,5 0,5 -0,5 -1 -1 0 12
-0,5 -0,5 -0,5 -0,5 0,5 0,5 -1 -1 1 4
-0,5 -0,5 -0,5 0,5 -0,5 -0,5 -1 0 -1 14
-0,5 -0,5 -0,5 0,5 -0,5 0,5 -1 0 0 6
-0,5 -0,5 -0,5 0,5 0,5 -0,5 -1 0 0 14
-0,5 -0,5 -0,5 0,5 0,5 0,5 -1 0 1 6
-0,5 -0,5 0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -1 0 -1 14
-0,5 -0,5 0,5 -0,5 -0,5 0,5 -1 0 0 6
-0,5 -0,5 0,5 -0,5 0,5 -0,5 -1 0 0 14
-0,5 -0,5 0,5 -0,5 0,5 0,5 -1 0 1 6
-0,5 -0,5 0,5 0,5 -0,5 -0,5 -1 1 -1 10
-0,5 -0,5 0,5 0,5 -0,5 0,5 -1 1 0 2
-0,5 -0,5 0,5 0,5 0,5 -0,5 -1 1 0 10
-0,5 -0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 -1 1 1 2
-0,5 0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 0 -1 -1 13
-0,5 0,5 -0,5 -0,5 -0,5 0,5 0 -1 0 5
-0,5 0,5 -0,5 -0,5 0,5 -0,5 0 -1 0 13
-0,5 0,5 -0,5 -0,5 0,5 0,5 0 -1 1 5
-0,5 0,5 -0,5 0,5 -0,5 -0,5 0 0 -1 8
-0,5 0,5 -0,5 0,5 -0,5 0,5 0 0 0 0; 15
-0,5 0,5 -0,5 0,5 0,5 -0,5 0 0 0 0; 15
-0,5 0,5 -0,5 0,5 0,5 0,5 0 0 1 7
-0,5 0,5 0,5 -0,5 -0,5 -0,5 0 0 -1 8
-0,5 0,5 0,5 -0,5 -0,5 0,5 0 0 0 0; 15
-0,5 0,5 0,5 -0,5 0,5 -0,5 0 0 0 0; 15
-0,5 0,5 0,5 -0,5 0,5 0,5 0 0 1 7
-0,5 0,5 0,5 0,5 -0,5 -0,5 0 1 -1 11
-0,5 0,5 0,5 0,5 -0,5 0,5 0 1 0 3
-0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 -0,5 0 1 0 11
-0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0 1 1 3
0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 0 -1 -1 12
0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 0,5 0 -1 0 4
0,5 -0,5 -0,5 -0,5 0,5 -0,5 0 -1 0 12
0,5 -0,5 -0,5 -0,5 0,5 0,5 0 -1 1 4
0,5 -0,5 -0,5 0,5 -0,5 -0,5 0 0 -1 8
0,5 -0,5 -0,5 0,5 -0,5 0,5 0 0 0 0; 15
0,5 -0,5 -0,5 0,5 0,5 -0,5 0 0 0 0; 15
0,5 -0,5 -0,5 0,5 0,5 0,5 0 0 1 7
0,5 -0,5 0,5 -0,5 -0,5 -0,5 0 0 -1 8
0,5 -0,5 0,5 -0,5 -0,5 0,5 0 0 0 0; 15
0,5 -0,5 0,5 -0,5 0,5 -0,5 0 0 0 0; 15
0,5 -0,5 0,5 -0,5 0,5 0,5 0 0 1 7
0,5 -0,5 0,5 0,5 -0,5 -0,5 0 1 -1 10
0,5 -0,5 0,5 0,5 -0,5 0,5 0 1 0 2
0,5 -0,5 0,5 0,5 0,5 -0,5 0 1 0 10
0,5 -0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0 1 1 2
0,5 0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 1 -1 -1 13
0,5 0,5 -0,5 -0,5 -0,5 0,5 1 -1 0 5
0,5 0,5 -0,5 -0,5 0,5 -0,5 1 -1 0 13
0,5 0,5 -0,5 -0,5 0,5 0,5 1 -1 1 5
0,5 0,5 -0,5 0,5 -0,5 -0,5 1 0 -1 9
0,5 0,5 -0,5 0,5 -0,5 0,5 1 0 0 1
0,5 0,5 -0,5 0,5 0,5 -0,5 1 0 0 9
0,5 0,5 -0,5 0,5 0,5 0,5 1 0 1 1
0,5 0,5 0,5 -0,5 -0,5 -0,5 1 0 -1 9
0,5 0,5 0,5 -0,5 -0,5 0,5 1 0 0 1
0,5 0,5 0,5 -0,5 0,5 -0,5 1 0 0 9
0,5 0,5 0,5 -0,5 0,5 0,5 1 0 1 1
0,5 0,5 0,5 0,5 -0,5 -0,5 1 1 -1 11
0,5 0,5 0,5 0,5 -0,5 0,5 1 1 0 3
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 -0,5 1 1 0 11
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1 1 1 3
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correntes do inversor de quatro bragos (A)
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Figura 4.5 — Resultado de simulagdo numérica do inversor de tensdo de quatro bragos com

controlo vetorial ndo linear das correntes considerando uma carga linear desequilibrada.

4.4 — Controladores das tensoes de saida

Nesta seccdo explica-se o projeto de controladores das tensdes de saida para o inversor de
quatro bracos, que mantém a amplitude, diferenga de fase e frequéncia constantes, de modo a
obter-se um sistema trifasico simétrico de tensdes sinusoidais a ser aplicado a uma carga
desconhecida. A partir do modelo dindmico das tensdes trifisicas de saida, trés métodos de
controlo sdo apresentados: o controlo preditivo (Seccdo 4.4.1); o controlo por modo de
deslizamento (Secgdo 4.4.2); o controlo linear por desacoplamento, através de um controlador

proporcional-integral (Sec¢do 4.4.3).

Considerando a matriz de transformacdo de Blondel-Park, T, (0), apresentada em (3.7), e

utilizando as relagdes escritas de forma compacta em (4.18), o modelo dinamico das tensdes

trifasicas de saida descrito em (4.6), pode escrever-se no sistema sincrono de coordenadas dgo

por (4.19).

Wigo = Ty (Oe )T U\ N BN,CN
idqo = BP (Oe)Tiabc (418)

. Te
Yaqo = Typ (05) I BC

q u, 0 1 Olly, . 1 0 0|4 . 1 0 0]]iy,
—lu, |=a,|-1 0 Offu, [+—|0 1 Ofi |[-—|0 1 0} (4.19)
dt| | e -

u, 0 0 Oflu, 10 0 1|1, 710 0 1|14,
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Em (4.19), as tensdes uy, uq, u,, € as correntes iy, iy, I, representam, respetivamente, as
tensdes Ugn, Upn, Uy € aS correntes iy, ip, i, do inversor de quatro bracos, no sistema de
coordenadas dgo. As correntes irq, izg, iz, representam as correntes de linha associadas a uma

carga trifésica, iy, ip, ic, no sistema de coordenadas dgo.

4.4.1 — Controlo “Preditivo”

O principal objetivo do Controlador dito “Preditivo” (CP) consiste em estimar os valores das
A . .k .k . ¥ . ’ .
correntes de referéncia, iy , iy , i, , NO sistema sincrono de coordenadas dgo, que permitem

minimizar os erros de tensao, [110][111].

Do modelo dindmico das tensdes de saida do inversor de quatro bragos descrito em (4.19), sdo

definidas condi¢cdes que assegurem a estabilidade do sistema, usando este controlador

preditivo, (4.20).

eu = udqo udqo = 0
de, T
e, " <0 ,come,=|e, ¢ e, (4.20)
de, T
=-a.e, ,coma, =\, a, « >0
dt uu ? u Uy u, u,
* . ~
Em (4.20), e,, u,, e u,,, representam, respetivamente, o vetor dos erros das tensdes, o vetor

das tensoOes de referéncia e o vetor das tensdes medidas, no sistema sincrono de coordenadas

dqo. Também em (4.20), o, representa um vetor de constantes positivas, cujos elementos,
u;

a, , o, e , exprimem a respetiva constante de tempo nas coordenadas dqo.
q 0

Considerando (4.21) e substituindo a segunda parcela por (4.20) obtém-se na forma matricial
(4.22).

de, _ duy, dug, “21)
dt dt dt
e, u, 0 1 0[u 1 0 0li 1 0 ofi
al | 4 ¢ 1 o -
a euq :a uq -, -1 0 O l/lq —C— 01 0 lq +C— 01 0 qu (422)
e u, 0 0 0|lu, 710 0 1| 1o 0 1i,
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Impondo condi¢do de estabilidade de (4.20) em (4.22) e optando pora, = a, =a, =a,,

tem-se, (4.23).

u, —u, . u, 0 1 u, 1 0 0] | 1 0 0]i,
a u;—uq =——|u |[+o -1 0 u +LO 1 0)|i |-——]0 1 0], | (423)
o dt| ¢ ¢ 4 q C q
u,—u, u, 0 0 u, 7100 1]]i, 100 14,

De (4.23) obtém-se as leis de controlo do CP, (4.24), representadas na Figura 4.6,
simplificado relativamente a (4.23), porque as derivadas das tensdes de referéncia sao
normalmente nulas. Designa-se este controlador por preditivo dado que as suas leis de
controlo incluem um termo andlogo a definicdo de derivada local para cédlculo das derivadas

das tensdes na carga.

. u, —u, du, .
i, =C.—%+C -C,ou, +i,
S/ aul S dt S e q
poc teTM e Y e (4.24)
S -1 S dt STed T Tlg '
alt
. u —u du’
i, =C,——%+C,—*=+i,
o, Todt

\/

uAN* —» a

\

Uy —w{ b

 J
s

uCN* —»C

Lomie

~Lomax

limitadores
de corrente

Pt Pt

Ugn Upy Ucew 14 ip ¢

Figura 4.6 — Controlador preditivo das tensdes de saida.
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4.4.2 — Controlo por modo de deslizamento

Para projetar um Controlador por Modo de Deslizamento (CMD) das tensdes de saida, capaz
de assegurar tensdes na carga sinusoidais € necessario obter as superficies de deslizamento,
[69], partindo do modelo dindmico das tensdes da carga, (4.19), aqui reescritas na forma

canonica, (4.25).

du, ou +——i -
dt e’q Cf d Cf Ld
du 1 1

C o, +—i ——i 4.25
dt ed , q Cf Lg ( )
du, 1 1

= 0 lLo

dt Cf Cf

As trés superficies de deslizamento, S (e%n,t), [70][71][72][112], baseadas nos erros de

tensdo no sistema de coordenadas dgo sao dadas por (4.26).

S(eud,t): .+ B d;:” =
S(e,1)=e, +B, d;“f =0 (4.26)

Em (4.26), B, , ,3% e p, representam as constantes de tempo da dindmica de primeira
ordem, com decaimento para zero dos erros de tensdo €, , €, ¢, definidos por (4.27).

*

e, =u, —u,

—u, (4.27)

.
e, =u,

.
e, =1u,

u,

_uo

Substituindo (4.27) e (4.25) nas superficies de modo de deslizamento das tensdes da carga,

(4.26), as leis de controlo sdo obtidas por (4.28).

Em (4.28), optando por B, = B, =B, =P, , a constante de modo de deslizamento, B, , deve

ser escolhida considerando a frequéncia de comutacdo dos semicondutores de poténcia e

também o tempo de amostragem do modelo de simulagdo numérica.
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,* u, —u du; .
ip=C,~—4+C,—+-C,ou, +i,

B., dt ’
. u —u du’
i =C,~—21+C,—+C,ou, +i (4.28)
q f S dt fe"d Lq

ﬁuq
* u*_l/l i .
zo—Cf ”ﬁ 0+Cf—0+lL0

u[?

A Figura 4.7 apresenta o diagrama de blocos do CMD das tensdes de carga. Como as tensdes

y A . * * * . eqe ~
de saida de referéncia, u,, , Uy € u;, formam um sistema AC equilibrado, as tensdes de

o * ~ .
referéncia em coordenadas dqo, u,,, sdo constantes no tempo. Por conseguinte, os termos

referentes as derivadas das tensdes de saida de referéncia sdo nulos em regime estacionario.

*
Uyy —P

uBN* —»

*
Ucy —P

g~ S iwldmdx .
A . u | 'Idmax 3
du, | 3
> — = ( i !
dt | |
> a)eCf § i
q W Wi ol 7 e L ¥
> > P S
/Y B, AJ - gmac |
P a)eCf — § i
du; |
> —» Cr ! |
dt | i
uo* i Iomtix i N
> i,
% 'Iomtix i
Uy iLd iLq Z.Lo T ‘
4 . ] q o limitadores
de corrente
a b c a b c
Ugn Upy Ucy iy 1 ic

Figura 4.7 — Controlador por modo de deslizamento das tensoes de saida.

No entanto, em aplicagdes que requerem ajustar a frequéncia das tensdes de referéncia, e.g.,

para sincronizar diferentes sistemas AC, o termo derivativo do CP/CMD pode melhorar a

desempenho dindmico do inversor de quatro bragos.
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Para evitar valores de saida do termo derivativo, devido a presenca de frequéncias elevadas ou
ruido, este pode ser modificado por meio de um filtro passa-baixo de modo a que a agdo da

derivada seja aplicada apenas para baixas e médias frequéncias, [113].

Comparando o CMD com o CP, verifica-se que as leis de controlo estabelecidas em (4.28) e

em (4.24), respetivamente, sdo semelhantes. Ambos os controladores nao lineares, CMD e

\ ~ -1
CP, conduzem a mesma solugio de controlo se 3, =¢, .

4.4.3 — Controlo linear por desacoplamento

Para utilizar controladores do tipo Proporcional-Integral (CPI) € necessario separar os termos
de acoplamento cruzado do modelo dindmico das tensdes da carga, (4.19). Isso é conseguido

através da utilizagdo de duas varidveis auxiliares, [110], /44 € h,, definidas por (4.29).

{hd =i, +C,0u, 4.29)

hq =1, _waeud

Substituindo (4.29) em (4.19), obtém-se um modelo dindmico das tensdes da carga sem
acoplamento. Assim, os CPI com os ganhos proporcional e integral, K, e K;, respetivamente,
podem ser dimensionados, no dominio da frequéncia, para cada malha de controlo no sistema

de coordenadas dgo, de acordo com (4.30).

oL K 1
¢ "tk ;
U, =—27 Pyt < I (4.30)
dqo dqo K K Ldqo .
2 4 Ki 2 )4 i
S +—85+—~ ST+ —85+
S Cf A Cf

Utilizando o critério do minimo ITAE (minimizacdo do integral do produto do tempo pelo
valor absoluto do erro), [114], os ganhos dos controladores podem ser definidos atendendo a
uma resposta dindmica do sistema de segunda ordem, com um fator de amortecimento, &, e

frequéncia natural ndo amortecida, @,, (4.31).

{K" =206 (4.31)

_ 2
K =o, Cf

. 4 ~ . * . * . * ~ .
As leis de controlo para as saidas do CPI das tensdes da carga, iy, i, , i, , s30 obtidas por

inversdo das varidveis de desacoplamento, 4, € hy, (4.32).
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i, =K, (u; —ud)+K[J.(u:, —ud)dt—Cfa)euq

*

i =K, (u; —u,)+ K, [ (u; —u, )dt+ C o, (4.32)

q

i =K, (u: —ua)+KiJ.(u: —ua)dt

Na Figura 4.8 apresenta-se o diagrama de blocos de implementagdo dos controladores CPI
para se obter o controlo linear por desacoplamento das tensdes de saida do inversor de quatro

bragos.

* e ; ! Limix i
* Ug Uy K. - EN—— ! .ok
uy'—»a 4 =) > K, +—L () 1 > iy
A N A i ']dma'x :
- a)eCf i
* e i % Iqma’x :
* uq . Uy iq o [ ! ) g . *
Uupy —» b q { qu + L\, T — Ll ¥
A S A i 'Iqmdx !

U,

uCN*—> Cc (o}

Y
=~
§
\ ]

T Ug ita |ig |iLo -
d d q o limitadores
e > de corrente
a b [ a b c
Ugy Upy Ucn iy ip c

Figura 4.8 — Controlador PI das tensdes de saida.

Em termos de implementagdo pratica, os CPI devem ter um limitador de antiembalamento,
[115], para evitar a acumulagdo do erro integral quando o respetivo limitador de corrente

estiver ativo.

4.5 — Resultados de simulacio numérica para diferentes tipos de cargas

Nesta seccdo apresentam-se os resultados do modelo de simulagcdo numérica do inversor de
quatro bragos considerando a alimentagcdo a diferentes tipos de cargas: linear equilibrada;

linear desequilibrada, ndo linear equilibrada e ndo linear desequilibrada.
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Os resultados de simulagcdo numérica apresentados consideram uma fonte de tensdo DC ideal
de 650V que alimenta o inversor de quatro bragos. Por outro lado, os controladores nao

lineares das tensdes de saida, CP/CMD, sdo tratados conjuntamente tomando a igualdade

-1 . . L. .
B, =a, . Os resultados de simulagdo numérica apresentados do inversor de quatro bracos

com o controlador das tensdes de saida CP/CMD sdo sucessivamente comparados com os
obtidos com o controlador linear por desacoplamento, CPI, para os tipos de carga

considerados.

As Figura 4.9 e Figura 4.10 apresentam os resultados de simulacdo numérica do
funcionamento do inversor de quatro bragos considerando os controladores das tensdes de
saida CP/CMD e CPI, respetivamente. Em ambos os casos, como exemplo de carga linear
equilibrada, foi selecionado um motor de indugdo trifasico de 7,5kW, 400V-50Hz e um par de

poélos.

As Figura 4.9 e Figura 4.10 mostram o transitdrio de arranque direto do motor assincrono, que
tem a duragdo de cerca de 1,25s em ambas as simulagdes, e a sua entrada em regime
permanente. Nestas simulagdes numéricas, Figura 4.9 e Figura 4.10, os limitadores de
corrente dos controladores das tensdes de saida, CP/CMD e CPI, respetivamente, estao

ajustados para o valor de £30A.

Analisando os resultados de simulacdao numérica das Figura 4.9 e Figura 4.10, durante a fase
de arranque do motor de indugdo verifica-se em ambas as simulagdes, uma cava nas tensoes
aplicadas ao motor de indugdo face aos valores das tensdes de referéncia. Esta cava nas
tensdes aplicadas deve-se a a¢do dos limitadores de corrente, Lumax, Lymax € Lomax, presentes nos
controladores das tensdes de saida apresentados, protegendo assim o inversor de quatro bragos
contra sobreintensidades. Assim que a velocidade do motor se aproxima do seu valor de
regime permanente, a consequente diminui¢do da amplitude das correntes do motor permite

um aumento gradual das tensdes aplicadas.

Em regime permanente, aproximadamente apds o instante 1,41s verifica-se, em ambas as

simulacdes, que as tensoes de saida acompanham corretamente as tensdes de referéncia.

A Figura 4.11 apresenta os resultados de simulacdo numérica do inversor de tensdo com uma
carga linear desequilibrada. As simulacdes numéricas obtidas com o controlador ndo linear
das tensoes de saida CP/CMD, Figura 4.11(a) e com o controlador linear por desacoplamento

CPI, Figura 4.11(b), sdo apresentadas lado a lado para melhor comparacao de resultados.
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Considerou-se como carga linear desequilibrada uma resisténcia de 19,65Q ligada entre as

fases A e C da saida.
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Figura 4.9 — Transitorio de arranque direto do motor assincrono trifasico de 7,5kW com

CP/CMD.
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Figura 4.11 — Transitorio e regime permanente na utilizagdo de uma carga linear bifasica de

8,1kW.

As Figura 4.13 eFigura 4.14 apresentam os resultados de simulagdo numérica do inversor de
tensao com cargas nao lineares equilibrada e desequilibrada, respetivamente. As simulagdes
numéricas obtidas com o controlador ndo linear das tensdes de saida CP/CMD, e com o
controlador linear por desacoplamento CPI, sdo apresentadas lado a lado para melhor

comparacao de resultados.

Considerou-se como cargas ndo lineares, as indicadas na Figura 4.12.

2,5mH 3,1mH 2 SmH
o000 o—/000— # 1
o—J00 — %S 20Q S5 1,2mF
o—J00 — T

(a) (b)

Figura 4.12 — Cargas nao lineares consideradas: (a) carga ndo linear equilibrada; (b) carga

ndo linear desequilibrada ligada em fase-neutro
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4.6 — Conclusoes

Este capitulo apresentou um inversor de tensdo de quatro bragos com controlo de tensdo de
amplitude e frequéncia constantes e controlo subordinado de corrente. Este sistema eletronico
de poténcia ¢ adequado em sistemas de geracdo distribuida, sistemas de energia em rede
isolada, sistemas de alimentacdo ininterrupta e filtros ativos, onde os sistemas elétricos a

quatro condutores podem ser necessarios.

A partir do modelo matematico do inversor de tensdo de quatro bracos desenvolveu-se um
controlador vetorial de correntes e diferentes controladores de tensdao: CP, CMD e controlador
PI por desacoplamento. Verificou-se que existe uma grande similitude nos modelos

matematicos dos controladores de tensdo ndo lineares. Assim, ¢ considerada a igualdade
-1 . . . . ~
B,=a, , que torna o CP e 0 CMD iguais nas suas leis de controlo, sendo usada a designagio

controlador ndo linear ou CP/CMD para indicar a sua utiliza¢ao.

Foram obtidos resultados de simulacdo numérica considerando diferentes tipos de carga:
linear, ndo linear, equilibrada e desequilibrada. Os resultados de simulagdo numérica
certificam a possibilidade dos controladores das tensdes de saida apresentarem uma boa uma
resposta dindmica aos transitorios de ligacdo de carga e uma elevada qualidade na forma de

onda das tensdes verificadas em regime permanente.

85






Gerador de Velocidade Variavel para Aumento da Eficiéncia Energética em Grupos Eletrogéneos Autbnomos

Capitulo 5

Resultados de simulacio e experimentais do grupo

gerador-Diesel de velocidade variavel

5.1 — Resultados do modelo de simulacio numérica do grupo gerador-Diesel

de velocidade variavel

Neste capitulo apresentam-se os resultados de simulagdo numérica do modelo matematico
desenvolvido, bem como alguns aspetos relevantes da implementacdo pratica do grupo

gerador-Diesel de velocidade varidvel e respetivos resultados experimentais.

Na Figura 5.1 apresenta-se o diagrama de blocos do modelo matematico do grupo gerador-
Diesel de velocidade variavel implementando em ferramenta de simulagdo numérica

Matlab\Simulink®.

MOTOR DIESEL MSMP SISTEMA DE CONVERSAO COMUTADA DE ENERGIA CARGAS VARIAVEIS

Figura 5.1 — Diagrama de blocos do modelo de simulagdo numérica do grupo gerador-Diesel

de velocidade variavel.
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Os blocos principais da Figura 5.1 representam o modelo do grupo gerador-Diesel, "Motor
Diesel" e "MSMP", o modelo do sistema de processamento de energia, constituido pelos
blocos "Sistema de conversdo comutada de energia" e "Sistema de controlo" e ainda o bloco
que permite emular o comportamento de diferentes tipos de carga para andlise deste sistema,

“Cargas variaveis”.

Os principais parametros utilizados no modelo do grupo gerador-Diesel de velocidade
variavel encontram-se listados na Tabela 5.1. A lista completa de parametros do modelo de

simulacdo numérica ¢ apresentado no Anexo B.

Tabela 5.1 — Pardmetros do modelo de simulagdo numérica do grupo gerador-Diesel de

velocidade variavel.

Parametros valores
a . 0.89s (instante de pico); 4.3%
Resposta de 2* ordem do motor Diesel (sobreclevacio)
Indutores da MSMP; Indutor do SAE 1,ImH; 3,43mH

Tensdo de referéncia do barramento DC;
Capacidade total do barramento DC

Simulado com 700V e 600V; 6600uF

Capacidade total do SAE; Resisténcia equivalente
série total do banco de supercondensadores

1.99F; 563.2mQ

Correntes nominal € maxima do SAE

34A; 220A (max. ajustado para 110A)

Tensdao DC minima e maxima do SAE; Inicial SOC

440V; 220V; 75%

Filtro de saida LC

3.6mH ; 40uF (fase-neutro)

Poténcia exigida pelas cargas a cada 2s; Tipo de
carga

2,6—18—6,4—12,3kW; Resistiva,
equilibrada

Condigdes iniciais: velocidade do motor Diesel;
tensdo do barramento DC; tesdo do ESS

1200rpm; 650V; 300V

Tempo total de simulag@o; inicio de funcionamento
em modo de velocidade variavel

8,5s; 0,5s

O modelo de simulacdo numérica desenvolvido

sistema de conversdo comutada real, como sejam:

contém algumas ndo linearidades de um

o tempo de atraso de 35us e a quantizacao

em 13bits do codificador absoluto digital para medi¢cdo da posi¢do angular do rotor; o tempo
de atraso de 10us das medigdes de tensdes e correntes € a sua quantizagdo em 18bits; e ainda
a introdugdo de um tempo morto de 1,8us nos sinais de comando dos conversores comutados

para evitar a conducdo simultanea de semicondutores de poténcia.

Para representar o efeito destas estas caracteristicas no modelo de simula¢do numérica
apresenta-se de novo na Figura 5.2, a simulagdo numérica do controlo ndo linear das correntes

do inversor de quatro bragos apresentado anteriormente na Figura 4.5.
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correntes do inversor de quatro bragos (A)

Figura 5.2 — Repeticdo da simulagdo numérica do inversor de tensdo de quatro bragos
considerando uma carga linear desequilibrada. Efeito da introdugdo de ndo linearidades do

sistema fisico no modelo de simulag3o.

5.1.1 — Analise de resposta temporal

A Figura 5.3 apresenta a resposta temporal do modelo de simulagao global, considerando as

grandezas de poténcia, binario e velocidade do grupo gerador-Diesel de velocidade variavel.

Assim, da analise da Figura 5.3 verifica-se que a poténcia de referéncia, £, do grupo

gerador-Diesel ¢ cumprida para cada intervalo de carga, o que permite concluir que a

trajetoria que minimiza o consumo de combustivel ¢ cumprida, o que se traduz no seguimento

das referéncias de binario e velocidade, T

gen

. .
¢ o, , respetivamente.

Na Figura 5.4(a) apresentam-se as tensdes compostas e as correntes de linha da MSMP. Estas
tensdes e correntes sdo apresentadas em detalhe na Figura 5.4(b) em torno dos 2,5s, na
mudanga de carga de 2,6kW para 18kW. A resposta de bindrio da MSMP ¢ praticamente
instantanea, enquanto a resposta de velocidade apresenta um atraso entre 1,0 a 1,5s devido a

dindmica lenta do motor Diesel.

Nas Figura 5.5 apresentam-se os resultados de simulac¢do relativos a tensdo e correntes
presentes no andar intermédio DC, sendo considerada uma tensdo de referéncia de 650V no

andar intermédio DC.
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Figura 5.3 — Resposta temporal do modelo do grupo gerador-Diesel de velocidade variavel:

poténcia, binario e velocidade.

Da Figura 5.5 pode concluir-se que nao existe variagdo significativa da tensao do barramento
DC, sendo a sua variagdo maxima de 1,23% para uma referéncia de 650V, que se verifica no
instante 2,5s e que corresponde a maior transi¢ao de carga na saida do SCCE, de 2,6kW para

18kW.

A Figura 5.6 apresenta os resultados de simulacdo numérica do SAE. Fazendo a sua analise
verifica-se que as variagdes de carga na saida sdo compensadas pelo SAE, mantendo assim o
barramento DC com varia¢des de tensdo muito baixas que ndo prejudicam o funcionamento
do retificador e do inversor de quatro bracos. Verifica-se como esperado que na transi¢ao de
2,3kW para 18kW, instante 2,5s, ocorre a maior corrente de descarga do banco de
supercondensadores, pois o motor Diesel encontra-se inicialmente na sua velocidade minima.
Por sua vez, a maior corrente carga do SAE ocorre na transicdo de carga seguinte, instante

4,5s.

Por outro lado, a acdo de controlo da tensdo do banco de supercondensadores tem uma
dindmica lenta de acordo com a dindmica de velocidade do motor Diesel, para garantir a

existéncia de energia armazenada.
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Figura 5.4 — Resposta temporal das tensoes compostas e das correntes da MSMP:

(a) simulagdo numérica completa; (b) visualiza¢do detalhada em torno de 2,5s.

A Figura 5.7 apresenta a resposta temporal das tensdes e correntes de saida do grupo gerador-

Diesel de velocidade varidvel submetidos a cargas lineares equilibradas. Esta resposta

temporal ¢ também representada na Figura 5.8 em detalhe ¢ de forma parcelar, para cada

situacdo verificada em torno das transi¢des de carga.
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Figura 5.7 — Resposta temporal das tensdes de saida (fase-neutro) e correntes da carga.

De um modo geral, da andlise a Figura 5.8 verifica-se que as tensdes mantém o
comportamento sinusoidal de amplitude e frequéncias desejadas, seguindo as respetivas

formas de onda das tensOes de referéncia.

Os transitorios de carga verificados provocam perturbagdes de curta duragdo nas tensdes de
saida que sdo prontamente corrigidas, num tempo que nao ultrapassa o tempo correspondente

a uma alternancia da forma de onda de tensdo, ou seja, cerca de meio periodo.
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(c) transitorio de 18,0 para 6,4kW

(b) transitério de 6,4 para 12,3kW

Figura 5.8 — Resposta temporal das tensdes de saida (fase-neutro) e correntes da carga.

Detalhe dos transitorios de carga: (a) aos 0,5s; (b) aos 2,5s; (¢) aos 4,5s; (c) aos 6,5s.
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5.1.2 — Frequéncias de comutacio dos semicondutores

Para se obter um espectro das frequéncias de comutacdo utilizadas pelos semicondutores do
SCCE utilizou-se uma ferramenta para analise da transformada rapida de Fourier (FFT), “FFT
Analysis”, existente no programa de simulacdo numérica Matlab/Simulink®. Assim, &
aplicado a analise da FFT as tensdes comutadas de cada conversor eletronico de poténcia o
que permite verificar qual o espectro da frequéncia de comutagdo que se tenha verificado no
intervalo de tempo de simulacdo numérica do modelo do sistema. Com a analise da FFT, a
faixa de operagdo da frequéncia de comutagdo nos conversores comutados pode ser ajustada,
definindo alguns parametros, como a largura das bandas de histereses dos comparadores
existentes, o valor de tensdo do andar intermédio DC, bem como a escolha das indutancias

existentes no SCCE.

A Figura 5.9 apresenta os resultados do espectro das frequéncias de comutagdo através da
analise da FFT, do retificador trifasico comutado, do conversor DC-DC reversivel em

corrente € do inversor de quatro bragos, considerando uma tensao do andar intermédio DC de

650V.

v
2 _q.; —°§ g 500
p= h= £ T 400
) % ®E
= = =5
S
=
5000 10000 15000 20000 5000 10000 15000 20000 5000 10000 15000 20000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) (b) (c)

Figura 5.9 — Espectro das frequéncias de comutagdo do SCCE: (a) Retificador trifasico

comutado; (b) Conversor DC-DC reversivel em corrente; (c) Inversor de quatro bracos.

Da analise da Figura 5.9 verifica-se que o SCCE apresenta uma faixa de operacdo da
frequéncia de comutagdo dos seus semicondutores predominantemente abaixo dos 15kHz o
que esta de acordo com as frequéncias de comutacao dos médulos IGBT atuais nesta gama de

poténcia.
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5.2 — Implementacio pratica do grupo gerador-Diesel de velocidade

variavel

Nesta sec¢do apresenta-se a implementagdao do prototipo laboratorial que permite obter os
resultados experimentais. Assim, podera avaliar-se a validade do modelo matematico do
grupo gerador-Diesel de velocidade variavel, através da comparacdo dos resultados de

simulacdo numérica com os resultados obtidos em ensaios experimentais.

A Figura 5.10 apresenta o diagrama de ligacdo entre os varios elementos que constituem o
prototipo funcional de grupo gerador-Diesel de velocidade variavel implementado no

Laboratério de Maquinas Elétricas do ISEL.

SISTEMA DE
% Ligagéo a PC (TCP/IP
MONITORIZACAO igagdo a PC ( )
. — .
SISTEMA DE FPGA
CONTROLO
_Placa de Placa de Placa de
interface C interface A interface B
Velocidade Posi¢éo \GBT | \GBT Placas de aquisicéo de
de ref? angular driver| I driver| I dados (DAQ)
do rotor "l un
i b !
Correntes MSMP Tensbes e
Tensbes e correntes AC
correntes DQ

74@ Barramento DC l ] 8

T e T e I e °s
Motor Diesel  [R—. rIT—— - riltro - S Q_U,’
T ~— LC Y/ < g
o = ~ o ®

bobinas . L S

de entrada Retificador T |x8~| Inversor de =

3~ comutado 4 bragos
NE Bobina de alisamento
SISTEMA DE ENERGIA = g
01 Banco de
Conversor DC-DC A o: supercondensadores
reversivel em corrente e

Figura 5.10 — Diagrama de implementacao do prototipo funcional do grupo gerador-Diesel

de velocidade variavel.

O prototipo funcional do grupo gerador-Diesel de velocidade variavel na sua estrutura de
implementacgao esta dividido em trés partes: sistema de energia, sistema de controlo e sistema

de monitorizagao.
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O sistema de monitorizacdo é composto por um computador pessoal que inclui um programa
de simulagio numérica, Simulink® integrado em ambiente de programagio e
desenvolvimento, Matlab® ambos da Mathworks® e a ferramenta de desenvolvimento e
programacdo de alto nivel para FPGA, System Generator for DSP™ da Xilinx Inc., que por

sua vez, operacionalmente integra as ferramentas do Simulink®.

5.2.1 — Sistema de energia

O grupo gerador-Diesel é composto pelo motor de combustao interna, do fabricante Kubota,
modelo D1803-M-E2B-EU-X4 e pela MSPM do fabricante Enstroj, modelo Emrax 228 LC,
ambos referidos no Capitulo 2, Figura 5.11(a) e (b), respectivamente. A liga¢do entre a
MSMP e o retificador comutado do SCCE ¢ realizada através de trés bobinas de entrada

toroidais de 1,1mH e resisténcia interna de 27mQ2, Figura 5.11(c).

Figura 5.11 — Elementos do grupo gerador-Diesel: (a) motor de combustdo interna;

(b) MSMP; (c) bobinas de entrada do retificador trifasico do SCCE.

O SCCE utiliza os médulos IGBT, SKM200GB12T4, e placas de circuito de disparo dos
semicondutores SKHI 23/12 R, ambos da SEMIKRON, Figura 5.12.

E considerado ainda um circuito de protecdo (snubber) contra sobretensdes dos
semicondutores de poténcia. O circuito de limitacdo de sobretensdo nas portas dos

semicondutores de poténcia é apresentado no Anexo C.
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Figura 5.12 — Médulo IGBT e placa de circuito de disparo utilizado no SCCE:
(a) representagdo esquematica; (b) modulo IGBT, SEMIKRON SKM200GB12T4;
(c) placa de circuito de disparo dupla, SEMIKRON SKHI 23/12 R.

Para montagem dos conversores comutados sdo considerados dissipadores de refrigeracdo a

agua em aluminio, Figura 5.13.

(b)

Figura 5.13 — Dissipador de refrigeracdo a agua: (a) pormenor do interior; (b) exemplo de

montagem de um conversor comutado.

Um elemento importante do SCCE e que permite o funcionamento do grupo gerador-Diesel
de velocidade varidvel com elevado desempenho € o banco de supercondensadores,
apresentado na Figura 5.14, que juntamente com uma bobina de alisamento ¢ um conversor

DC-DC reversivel em corrente formam o SAE.
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Figura 5.14 — Pormenor do banco de supercondensadores do SAE.

A Figura 5.15 apresenta a vista em pormenor do SCCE implementado e os seus elementos do
sistema de poténcia do grupo gerador-Diesel de velocidade variavel que inclui como outros
elementos passivos o andar intermédio DC e o filtro LC da saida.

sz40z

Figura 5.15 — Vista da implementacéo do SCCE.
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5.2.2 — Sistema de controlo

O sistema de controlo do grupo gerador-Diesel de velocidade variavel ¢ baseado na
programacdo de uma placa de desenvolvimento FPGA, modelo Virtex-6 FPGA ML60S5, da
Xilinx Inc., que comunica com placas de aquisicdo de dados (DAQ) e com outras placas de
interface deste prototipo, ambas desenvolvidas no Laboratorio de Maquinas Elétricas do

ISEL, Figura 5.16.

i, i :>
i, Upc, FPGA
isc, Usc :
| DAQ Processamento digital
de sinais Placa de interface B:

tas s ke I:[‘> . & Sinais de comando de porta:
Algoritmos de controlo .
Inversor de tens&o de e Inversor de tensfio de quatro bragos

iq,1p, ic, |:[‘> quatro bragos
UAN , UBN , UCN

Placa de interface A: Sinais de comando de porta:

Conversor comutado de e Retificador trifasico comutado

quatro bragos e Conversor DC-DC reversivel em corrente

Lo

Protocolo SSI
Protocolo SPI

Placa de interface C:

Posiglo angular do rotor da MSMP » Velocidade de referéncia do motor Diesel
(Codificador absoluto) * Codificador absoluto (centralina)

e Potenciémetro digital

Figura 5.16 — Ligacdes da placa de desenvolvimento FPGA.

O sistema DAQ ¢ baseado num conversor analdgico-digital, modelo ADC7609 da Analog
Devices Inc., com amostragem de 8 canais simultdneos em modo diferencial e 18bit de
resolu¢do por canal. A medi¢do dos valores instantdneos de correntes e tensdes do sistema
DAQ utiliza os transdutores de efeito de Hall, modelos LA100-P/SP3 e LV25-P/SP5,

respetivamente, da LEM®.

As placas de interface A e B permitem a adequagdo dos niveis de sinal entre a placa de
desenvolvimento FPGA e as placas dos circuitos de disparo dos modulos IGBT, através da
utilizagdo de conversores de nivel de tensdo. A placa de interface C tem duas fung¢des: por um
lado, esta recebe a leitura digital de um transdutor de posicdo, que utiliza um codificador
absoluto de 13bit de resolugdo e envia para a FPGA a posi¢ao angular do veio da MSMP,
através do protocolo de comunicagdo série SSI (de Serial Synchronous Interface); por outro
lado, a placa de interface C recebe da FPGA, através do protocolo de comunicacao série SPI
(de Serial Peripheral Interface), a informacao da velocidade de referéncia para o motor
Diesel, sendo a interligagdo a centralina do motor Diesel executada por um potencidmetro

digital de 8bit.
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Os esquemas elétricos do sistema DAQ e das placas de interface A, B e C, bem como as

respetivas vistas das placas de circuito impresso encontram-se no Anexo C.

Assim, de acordo com a Figura 5.16, a placa de desenvolvimento FPGA concentra todo o
processamento digital de sinais, bem como os algoritmos de controlo necessarios ao

funcionamento do grupo gerador-Diesel de velocidade variavel.

A Figura 5.17 apresenta a vista de implementagao do sistema de controlo do grupo gerador-

Diesel de velocidade variavel.

Figura 5.17 — Vista da implementacdo do sistema de controlo.

A programagdo da FPGA ¢ executada em dois modos: o processamento de dados provenientes
das DACs e os protocolos de comunicagao SPI e SSI para ligacao a placa de interface C sao
desenvolvidos em programagdo de baixo nivel, utilizando linguagem de descricao de
hardware (HDL); os algoritmos de controlo do SCCE sio desenvolvidos em linguagem de
programacdo de alto nivel designada “System Generator for DSP™”  abreviadamente

“Sysgen”, da Xilinx, Inc.

101



Capitulo 5: Resultados de simulagéo e experimentais do grupo gerador-Diesel de velocidade variavel

O “Sysgen” constitui uma ferramenta de programacio integrada no Matlab/Simulink® e
permite desenvolver e depurar sistemas de processamento digital de sinais (DSP) e
implementar algoritmos de controlo de alto desempenho, devido a capacidade de
processamento paralelo das FPGAs. Por outro lado, esta ferramenta de desenvolvimento
permite que o projeto de sistemas de controlo integrado em tempo real (RT-HIL) possa ser
testado com o0 modelo de simulagdo numérica do sistema desenvolvido em Matlab/Simulink®.
Desta forma, os controladores desenvolvidos para o SCCE podem ser convenientemente
simulados e a suas respostas analisadas, resultando numa redug¢do do tempo total de
desenvolvimento, para além de reduzir o risco de danos nos conversores comutados nas

primeiras tentativas de ensaios experimentais.

Em sintese apresentam-se os processos que foram desenvolvidos, implementados e testados
em FPGA, decorrentes da realizacdo laboratorial do grupo gerador-Diesel de velocidade

variavel:

e Testaram-se as tensdes e correntes do sistema DAQ e a aquisi¢do da posicdo angular

do rotor da MSMP;

e Desenvolveram-se e testaram-se os algoritmos para calculo da velocidade angular do
rotor e sincronizagao da posi¢ao angular inicial do rotor com o instante inicial da

tensdo da primeira fase da MSMP;

e Desenvolveram-se e testaram-se os algoritmos com fungdes de DSP integradas em
FPGA para o calculo das transformagdes de Clarke e Park e respetivas transformagdes

inversas necessarias aos sistemas de controlo;

e C(Criaram-se e testaram-se as tabelas de decisdo integradas em FPGA para os
controladores vetoriais de correntes que permitem gerar os sinais de comando de porta

dos semicondutores de poténcia do SCCE;

e Implementou-se e testou-se o controlador nao linear das correntes do retificador

trifasico comutado;

e Implementou-se e testou-se o controlador nao linear das correntes do inversor de

tensao de quatro bragos;

e Implementou-se e testou-se o controlador ndo linear da corrente do conversor DC-DC

reversivel em corrente do SAE;
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e Implementaram-se e testaram-se os controladores das tensdes de saida do inversor de

tensdo de quatro bragos;

e Implementou-se e testou-se o controlo do grupo gerador-Diesel funcionando em modo

de velocidade variavel sob a trajetoria BSFC 6tima.

5.3 — Resultados experimentais do grupo eletrogéneo autonomo de

velocidade variavel com diferentes tipos de cargas

Nesta sec¢do apresentam-se os resultados experimentais obtidos com o grupo gerador-Diesel
de velocidade varidvel utilizando diferentes tipos de cargas: lineares, ndo lineares,
equilibradas e desequilibradas. Estes resultados sdo expostos colocando lado a lado as
respostas temporais das tensdes de saida obtidas pelo controlador ndo linear, CP/CMD e pelo

controlador linear, CPI.

Por outro lado, através dos resultados experimentais, avalia-se a qualidade da forma de onda
das tensdes obtidas pelo do inversor de tensdo de quatro bragos, considerando a resposta dos
ensaios efetuados em regime permanente ¢ em regime dindmico, [116][117]. Como
referéncia, pretende-se obter um sistema de tensdes equilibradas de valor eficaz constante,

400V-50Hz.

5.3.1 — Analise de desempenho em regime permanente

A andlise de desempenho do funcionamento do inversor de quatro bracos em regime
permanente ¢ obtida considerando trés critérios de desempenho: a regulacdo de tensdo, a

distorgao total harmonica (THD) da tensdo e o desequilibrio de tensao, [117][118].

A regulacao de tensdo, Vz, permite avaliar a capacidade do sistema alimentar as cargas em

regime permanente sem alterar a sua amplitude, [117][119], e pode obter-se por (5.1).

VR(%)=%X100 (5.1

n

Em (5.1), as tensdes Vs € V, sdo, respetivamente, o valor medido da tensdo eficaz e a tensdo

eficaz nominal. Este critério de desempenho permite medir o desvio percentual do valor
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eficaz das tensdes de saida em relacdo ao valor nominal da tensdo eficaz. Seguindo o mesmo
raciocinio, pode-se estabelecer o desvio percentual para a frequéncia das ondas de tensdo em

relagdo a frequéncia nominal.

A THD ¢ o parametro mais comummente utilizado para indicar qual o contetido harmoénico de
uma forma de onda, [117][119]. A distor¢ao total harmoénica de tensao, THDy, ¢ definida
como sendo a razdo entre os valores eficazes medidos das tensdes relativas ao conjunto de
harmonicas de frequéncias superiores, V3, € o valor eficaz da tensdo fundamental (primeira

harmonica), V1, (5.2).

0
2
2V,
h=2
THD, = —— (5.2)
4
O desequilibrio de tensdo refere-se ao desvio de tensdes de fase a partir de seus valores
nominais em relagdo a amplitude e fase. Um dos métodos para a caracterizagdo de
desequilibrio em sistemas de poténcia consiste na decomposicdo de um sistema trifasico
assimétrico em componentes simétricas, [120][121]. Assim, o sistema assimétrico das tensdes
¢ reproduzido por uma soma vetorial de trés sistemas trifisicos de tensdes com as sequéncias

direta, inversa e homopolar, [122][123].

Para a avaliacdo da qualidade da forma de onda da tensdo, o desequilibrio das tensdes em

regime permanente pode ser definido através de dois indices, Vi € Viem, [124], que

relacionam as componentes das tensdes de saida de sequéncia inversa, V , e as componentes
de sequéncia homopolar, ¥}, respetivamente, em percentagem das componentes de sequéncia

direta, V., de acordo com (5.3).

V., =Lx100

£ (5.3)
VYhom :&XIOO

-

+

A Figura 5.18 apresenta a resposta de regime permanente do gerador-Diesel de velocidade
variavel quando este alimenta cargas lineares equilibradas, obtida a partir de um banco de

resisténcias trifasico.
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Figura 5.18 — Regime permanente com cargas lineares equilibradas. Resposta temporal das

tensdes (CH1: uyn; CH2: ugy; CH3: ucy) e corrente de uma fase (CH4: iy).
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Da andlise da Figura 5.18, verifica-se que a qualidade da forma de onda das tensdes de saida
melhora com o aumento de carga em ambos os controladores de tensdo, CP/CMD e CPI,
justificado pela selecao do filtro LC de saida, que foi dimensionado para a poténcia maxima

do grupo gerador-Diesel.

Na comparagdo relativa entre ambos os controladores de tensdo, verifica-se uma melhor
qualidade na forma de onda das tensdes obtidas pelo controlador nao linear, CP/CMD. Tal
deve-se a uma maior dindmica que este coloca na imposi¢do das correntes de saida
comparativamente ao CPI. Este aspeto ¢ notério na comparacdo da corrente obtida em cada
ensaio, pois com o CP/CMD as correntes apresentam maior tremor de alta frequéncia para

todos os tipos de carga testados.

Para este ensaio de carga linear equilibrada, Figura 5.18, verificaram-se velocidades de
funcionamento do grupo gerador-Diesel de 1200rpm para as cargas de 2,6 e 6,4kW e de
1955rpm para a carga de 12,3kW.

Comparando a velocidade registada para a carga de 12,3kW e comparando com a obtida no
modelo de simulacdo global do sistema para a mesma carga, Figura 5.3, verifica-se um erro
relativo de 10,5%. Para as cargas de 2,6 ¢ 6,4kW o erro relativo na comparacao da velocidade
obtida ¢ nulo, pois sendo estas cargas de valor reduzido o motor-Diesel estara a funcionar as

1200rpm.

A Figura 5.19 apresenta os resultados de regime permanente obtidos com cargas lineares
desequilibradas. Assim, testou-se para ambos os controladores das tensoes de saida do grupo
gerador-Diesel de velocidade variavel uma carga monofasica de 5,4kW, Figura 5.19(a) e (b),

e uma carga bifasica de 8,1kW, Figura 5.19(c) e (d).

Da analise a Figura 5.19 verifica-se que a qualidade da forma de onda das tensdes manteve-se
semelhante com a obtida com no ensaio com cargas lineares equilibradas. Analisando as
correntes obtidas com o CPI verifica-se que estas apresentam também um tremor de elevada

frequéncia, tal como sucede com o CP/CMD.

Verificou-se uma velocidade de rotagao do grupo gerador-Diesel de 1409rpm para a carga de

8,1kW.

Globalmente para cargas lineares equilibradas ou desequilibradas, da analise de desempenho
no funcionamento do inversor de quatro bragos em regime permanente verifica-se que os

desvios no valor eficaz da tensdo e da frequéncia sdo de +1,3% e +£0,20%, respetivamente.
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Verifica-se uma THDy, inferior a 2% e os indices de desequilibrio das tensdes, Vipy € Viom,

inferiores a 1,0% e 0,5%, respetivamente.
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(c) carga bifasica de 8,1kW com CP/CMD (d) carga bifasica de 8,1kW com CPI

Figura 5.19 — Regime permanente com cargas lineares desequilibradas. Resposta temporal

das tensoes (CH1: uyn; CH2: upy; CH3: ucy) e corrente de linha (CH4: iy, 30A/div).

Para o ensaio do grupo gerador-Diesel de velocidade varidvel com cargas ndo lineares
considerou-se a associa¢do de cargas DC e uma ponte de diodos. O esquema elétrico da
Figura 5.20(a) permite obter uma carga DC de 12,7kW quando alimentado com uma tensao
trifasica de 400V, enquanto que o esquema da Figura 5.20(b) permite realizar ensaios como

carga monofasica e bifasica.

Na Figura 5.21 apresenta-se a resposta temporal do ensaio com carga nao linear equilibrada
de 12,7kW em regime permanente, realizado para os dois controladores de tensdo CP/CMD e

CPL

107



Capitulo 5: Resultados de simulagéo e experimentais do grupo gerador-Diesel de velocidade variavel

2,5mH 3,1mH 2 SmH

o—fm\—?f %209 Z :gg: )f +l,2mF%'

o—/ 00—

(a) (b)
Figura 5.20 — Cargas ndo lineares consideradas: (a) carga nao linear equilibrada; (b) carga

ndo linear desequilibrada.
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Figura 5.21 — Regime permanente com carga nao linear equilibrada de 12,7kW.
Resposta temporal das tensdes de saida (CH1: uy; CH2: ugy; CH3: ucy) € corrente de uma

fase (CH4: ip, 30A/div).

Na Figura 5.22 apresenta-se a resposta temporal dos ensaios com cargas ndo lineares
desequilibradas em regime permanente: Figura 5.22(a) e (b) considerando uma carga
monofasica de 3,5kW testada com os controladores de tensio CP/CMD ¢ CPI,

respetivamente; Figura 5.22(c) e (d) considerando uma carga bifasica de 2,7kW.

Da analise aos ensaios com cargas ndo lineares verifica-se que a forma de onda das tensoes
mantém a amplitude e frequéncia desejadas, apresentando no entanto, um maior tremor nas
tensdes comparativamente com os ensaios de cargas lineares. Por outro lado, com cargas nao

lineares verifica-se uma maior semelhanca nos resultados obtidos entre os controladores

CP/CMD e CPI.
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Figura 5.22 — Regime permanente com cargas ndo lineares desequilibradas: (a) e (b), carga
monofasica de 3,5kW; (c) e (d), carga bifasica de 2,7kW. Respostas temporais das tensdes

(CHI: u4n; CH2: ugy; CH3: ucy) e corrente de linha, CH4.

Globalmente para cargas ndo lineares, da andlise de desempenho no funcionamento do
inversor de quatro bragos em regime permanente, verificam-se desvios no valor eficaz da
tensdo e da frequéncia de £1,6% e +0,22%, respetivamente. Verifica-se uma THDy, inferior a
3% e os indices de desequilibrio das tensdes, Vi, € Viem, inferiores a 1,6% e 0,5%,

respetivamente.

5.3.2 — Analise de desempenho em resposta dinamica

Para analise de desempenho da resposta dindmica do inversor de quatro bragos do SCCE

considera-se o transitorio de curta duragdo causado pela ligacdo de uma carga, Figura 5.23. A
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resposta dindmica ¢ determinada medindo a variacdo de tensdo provocado pelo transitério,

AV, e o seu tempo de duragdo, Az, [125].

325

Tenséo simples (V)
o

-325

100 110 120

tempo (ms)

Figura 5.23 — Exemplificacdo da analise da resposta dindmica da tensdo no momento de

ligacdo de uma carga (modificado de [125]).

A partir da analise da Figura 5.23 estabelece-se a amplitude relativa da perturbagdo de tensao,
Vaip, considerando a tensdo inicial no momento de ligagdo da carga, V., € varia¢do de tensao

provocada pelo impacto da carga, AV, (5.4).

Vi (%) =IA/—VX100 (5.4)

A Figura 5.24 apresenta a resposta de regime transitoério do inversor de quatro bracos do
gerador-Diesel de velocidade variavel quando ¢ ligada uma carga linear equilibrada de

12,3kW, a partir de um banco de resisténcias trifasico.

A perturbagdo verificada na forma de onda das tensdes ¢ em amplitude relativa de 26,2% e
ocorre durante 1ms, Figura 5.24(a). Dependendo do instante em que a carga ¢ ligada podera

nem fazer-se notar a perturbacdo de tensdo, como se verifica na Figura 5.24 (b), no ensaio

com o CPIL.

No entanto, o impacto deste transitorio elétrico tem influéncia no funcionamento do grupo
gerador-Diesel de velocidade varidvel, pois este apresenta uma resposta dinamica de
velocidade lenta, comparativamente a este transitorio, para poder fornecer a poténcia
necessaria a carga. Assim, no inicio do transitorio de ligacdo da carga, o controlador de tensao

do andar intermédio DC faz com que o SAE fornega a poténcia necessaria para que a
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perturbagdo na tensdo upc seja minima, Figura 5.24 (c) e (d). Deste modo ¢ assegurando o
bom funcionamento do inversor de quatro bragos durante o transitorio mecanico, que tem a
duracdo de 3s, aproximadamente, intervalo de tempo em que grupo gerador-Diesel

desenvolve uma nova velocidade de funcionamento seguindo a trajetoria de BSFC 6tima.
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Figura 5.24 — Regime transitorio na ligacdo de uma carga linear equilibrada de 12,3kW.
(a) e (b): Resposta temporal das tensdes (CH1: wu,y; CH2: ugy; CH3: ucy) e corrente de uma
fase (CH4: i4); (c) e (d): resposta temporal do ESS (CH1: upc; CH2: isc, 20A/div). Note-se

que a base de tempo ¢ diferente de (a) para (b) e de (c) para (d).

As Figura 5.25 e Figura 5.26 apresentam o transitério de ligagdo de uma carga linear

monofasica de 5,4kW e de 8,1kW, respetivamente.

A perturbacao em amplitude relativa da forma de onda das tensdes verificada no ensaio com

carga de 5,4kW ¢ de 31,0% com a duragdo de 1,5ms, que ocorreu no teste do CPI, Figura

111



Capitulo 5: Resultados de simulagéo e experimentais do grupo gerador-Diesel de velocidade variavel

5.25(b). No ensaio de ligagdo de carga de 8,1kW verifica-se uma perturbagdo Vy;, de 71,8%

com a duragdo de 1,8ms, que ocorreu no teste do CP/CMD.
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(a) ligagdo da carga com CP/CMD (b) ligacao da carga com CPI
Stopped — | 2015/03/12 20:48:53 Stopped — | 2015/03/12 21:42:01
CH1=200% CH?=200myv «500ms/diy CH]1=200V CH2=200mv «500ms/div
Df 100: DE Fal DE 100:L D¢ 131
NORM: 2kS/ NORM: 2kS/
(c) ligagdo da carga com CP/CMD (d) ligacdo da carga com CPI

Figura 5.25 — Regime transitorio na ligagdo de uma carga linear monofasica de 5,4kW.
(a) e (b): Resposta temporal das tensdes (CH1: wuy; CH2: ugy; CH3: ucy) e corrente de uma

fase (CH4: iy, 30A/div); (c) e (d): resposta temporal do ESS (CH1: upc; CH2: isc, 20A/div).

Dado que o grupo gerador-Diesel se encontra inicialmente em vazio, o transitorio de ligacao
de uma carga de 5,4kW ndo ¢ suficiente, tendo em conta a trajetoria BSFC 6tima, para uma
mudanca na velocidade de acionamento, mantendo-se os 1200rpm de funcionamento do
grupo. Nesta situacdo ocorre um aumento de binario da MSMP para satisfazer a carga
eléctrica pedida, através do controlo do retificador trifdsico comutado, o que se traduz num
transitorio rapido e por conseguinte, ¢ praticamente desprezavel o efeito do transitério de

ligagdo da carga no andar intermédio DC e SAE, Figura 5.25(c) e (d).
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No ensaio com carga de 8,1kW, Figura 5.26, a velocidade de regime permanente do grupo
gerador-Diesel ¢ superior a 1200rpm, pelo que no instante de ligacdo da carga, ocorre um
transitorio da corrente isc no SAE, com a duracdo de 2s, acompanhado do transitdrio

mecanico de evolugdo da velocidade do grupo, de acordo com a trajetéria BSFC 6tima.
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(a) ligacdo da carga com CP/CMD (b) ligagdo da carga com CPI
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Figura 5.26 — Regime transitorio na ligacdo de uma carga linear bifésica de 8,1kW.
(a) e (b): Resposta temporal das tensdes (CH1: wu,y; CH2: ugy; CH3: ucy) e corrente de uma

fase (CH4: i4, 30A/div); (c) e (d): resposta temporal do ESS (CHI1: upc; CH2: isc, 20A/div).

A Figura 5.27 apresenta a situagdao de arranque direto de um motor de inducdo trifasico de
7,5kW, 400V-50Hz e um par de p6élos. Nesta situacao de ensaio laboratorial os limitadores de

corrente dos controladores das tensdes de saida foram regulados para +30A.

A Figura 5.28 apresenta o ensaio similar de arranque do motor de indugdo trifasico, mas com

recurso a um arrancador suave alimentado pelo grupo gerador-Diesel de velocidade variavel.
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(c) final do transitério de arranque com CP/CMD (f) final do transitorio de arranque com CPI

Figura 5.27 — Transitério no arranque direto de um motor de indugao trifasico: resposta
temporal das tensdes (CH1: uyn; CH2: ugy; CH3: ucy) e corrente de uma fase (CH4: iy,

50A/div). Note-se que a base de tempo ¢ diferente de (b) para (c).
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Figura 5.28 — Transitorio no arranque de um motor de indugdo trifasico por arrancador suave
a tiristores com CP/CMD: resposta temporal das tensdes (CH1: uyy; CH2: ugy; CH3: ucy) ©
corrente de uma fase (CH4: iy, 20A/div).

Analisando o resultado experimental apresentado na Figura 5.27, durante a fase de arranque
do motor de inducdo trifasico verifica-se uma cava nas tensdes aplicadas ao motor, face aos
valores das tensdes de referéncia. Esta cava nas tensdes aplicadas deve-se a acdo dos
limitadores de corrente, Lumax, Lymax € Lomax, presentes nos controladores das tensdes de saida
apresentados, protegendo assim o inversor de tensdo de quatro bragos contra

sobreintensidades.

Verifica-se que a resposta temporal de evolugao das tensdes e correntes ¢ muito semelhante

entre 0 CP/CMD e CPI.

A cava nas tensdes aplicada ao motor de indugdo trifasico que se verifica na saida do SCCE

pode ser prejudicial a outros consumidores que estejam a usar a mesma fonte de energia
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elétrica. A duragdo da cava de tensdo dependera da regulacdo dos limitadores de corrente e

das condi¢des de carga mecénica aplicada ao veio do motor de indugdo trifasico.

Por outro lado, o ensaio experimental apresentado na Figura 5.28 permite demonstrar que uma
escolha adequada do processo de arranque do motor de indugdo trifasico permite que o

inversor de quatro bragos possa produzir as tensdes de saida sinusoidais de amplitude correta.

Neste ensaio experimental a introdug¢ao do arrancador suave tiristorizado, faz com que a carga
aplicada passe ser uma carga nao linear equilibrada, como mostram a corrente de uma fase ¢ a
uma das tensdes compostas do motor de indugdo trifasico, Figura 5.28(c) e (d),

respetivamente.

Na Figura 5.29 apresenta-se o ensaio de transitorio de ligacdo de uma carga ndo linear

equilibrada de 12,7kW.

No instante de ligacdo da carga verifica-se uma perturbagdo de curta duracdo nas tensdes de

saida, sendo mais notério no ensaio com o CPL.

Verifica-se também que durante o transitorio mecéanico, que tem a duracdo de cerca de 3s, a
energia necessaria para satisfazer a carga aplicada vem parte dela do SAE, permitindo assim,
que a tensdo do andar intermédio DC se mantenha praticamente constante, garantindo assim o

correto funcionamento do retificador comutado e do inversor de quatro bragos.

A Figura 5.30 apresenta o ensaio do transitorio na ligacdo de cargas ndo lineares
desequilibradas: Figura 5.30 (a) e (b), utilizando a carga monofasica de 3,5kW; Figura 5.30

(c) e (d), utilizando uma carga bifasica de 2,7kW, ambas ja analisadas em regime permanente.

A carga utilizada neste ensaio, apresentada anteriormente na Figura 5.20(b), apresenta um
conjunto de condensadores eletroliticos do lado DC, que antes do transitorio de ligacdo da
carga se encontram descarregados. Assim, este tipo de carga escolhida para o ensaio, apesar
do valor reduzido da sua poténcia em regime permanente produz um transitorio consideravel
nas tensdes de saida. Isto deve-se a corrente exigida pelos condensadores da carga no
momento em que esta ¢ ligada, sendo maior o transitorio quando a mesma ¢ ligada como

carga bifasica.

Verifica-se para ambos os controladores das tensdes de saida CP/CMD e CPI que a
perturbacdo causada pelo transitério de ligacdo da carga € resolvida aproximadamente num

periodo das tensdes para a carga nao linear monofasica e em trés periodos das tensdes para a
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carga nao linear bifasica. Neste ensaio ndo se verificaram transitorios assinalaveis do lado DC

do SCCE nem do lado do SAE por se tratar de cargas de poténcia reduzida.
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(a) transitorio de ligagdo da carga com CP/CMD (b) transitorio ligacdo da carga com CPI
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Figura 5.29 — Regime transitorio na ligagdo de uma carga nao linear equilibrada de 12,7kW.
(a) e (b): Resposta temporal das tensdes (CH1: wuy; CH2: ugy; CH3: ucy) e corrente de uma
fase (CH4: i3, 30A/div); (c) e (d): resposta temporal do ESS (CH1: upc; CH2: isc, 20A/div).

Note-se que a base de tempo ¢ diferente de (c) para (d).
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(c) carga de 2,7kW com CP/CMD, CH4: 20A/div (d) carga de 2,7kW com CPI, CH4: 20A/div

Figura 5.30 — Regime transitorio na ligagdo de cargas ndo lineares desequilibradas: (a) e (b),
carga monofasica de 3,5kW; (c) e (d), carga bifasica de 2,7kW. Respostas temporais das
tensoOes de saida (CH1: uyy; CH2: ugy; CH3: ucy) e corrente de linha, CH4. Note-se que a

base de tempo ¢ diferente em (a).

5.4 — Analise de eficiéncia energética do grupo eletrogéneo autonomo de

velocidade variavel

Nesta seccao apresenta-se a analise sobre a economia de combustivel verificada com o grupo

gerador-Diesel autonomo de velocidade variavel.

Para a afericdo da economia de combustivel realizaram-se dois ensaios em carga com o grupo

funcionando a velocidade variavel e uma velocidade constante de 1500rpm, Figura 5.31.
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Figura 5.31 — Vista geral do ensaio de medi¢do de consumo de combustivel do grupo

gerador-Diesel.

Em ambos os ensaios a energia elétrica produzida pela MSMP ¢ processada pelo SCCE. No
ensaio a velocidade constante a poténcia de saida da MSMP ¢ ajustada por controlo de
binario, enquanto no modo de velocidade varidvel o controlo do grupo gerador-Diesel ¢é

realizado sob a trajetoria BSFC 6tima.

Nestes os ensaios aplicaram-se as mesmas cargas nos dois modos de funcionamento. As
tabelas de resultados do consumo de combustivel dos ensaios de carga encontram-se no

ANEXO A2

A Figura 5.32 apresenta o resultado do céalculo da economia em percentagem de combustivel

verificada com o funcionamento do grupo gerador-Diesel a velocidade variavel.

Da analise de eficiéncia energética conseguida com o grupo gerador-Diesel de velocidade
variavel, Figura 5.32, verifica-se que uma diminui¢cdo do consumo de combustivel para as

cargas ensaiadas.
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A eficiéncia energética verificada, traduzida na economia de combustivel, situa-se entre 40 a
10% comparativamente ao funcionamento a velocidade constante, para cargas inferiores a

15% da poténcia maxima do grupo gerador-Diesel, ou seja, até poténcias de carga de 3kW.
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Figura 5.32 — Ensaio de economia de combustivel do grupo eletrogéneo autébnomo utilizado.

Para cargas superiores 20% até 40% da poténcia maxima do grupo a economia de energia ¢

menor, situando-se entre 2% a 4%.

5.5 — Conclusoes

Este capitulo apresentou os resultados de simulagdo numérica de funcionamento de um grupo
gerador-Diesel de velocidade varidvel, com base no modelo matematico desenvolvido ao
longo dos capitulos 2, 3 e 4. Verificou-se que o modelo de simulagdo numérica obtido
representa uma ferramenta importante de analise do SCCE. Por outro lado, permite a

concecdo de todo o sistema, bem como verificar quais os seus limites de funcionamento.

Neste capitulo apresentou-se também uma visao geral da implementacao laboratorial do grupo

gerador-Diesel de velocidade varidvel com enfase para os diversos sistemas de controlo
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realizados em dispositivo logico programavel, FPGA, que permitem o funcionamento do

SCCE.

Foram apresentados os resultados experimentais que permitem avaliar o funcionamento dos
algoritmos desenvolvidos para o controlo ndo linear de correntes do retificador trifisico
comutado, do inversor de tensdo de quatro bragos e do conversor DC-DC reversivel em

corrente.

Os diversos resultados experimentais apresentados podem na sua maioria servir para validar
os resultados de simulacdo numérica apresentados neste capitulo, no caso das cargas lineares
equilibradas, bem como os resultados de simulacdo numérica obtidos no capitulo 4, para as
restantes cargas (linear desequilibrada, ndo lineares e o arranque direto do motor de indugdo

trifdsico) quer em regime permanente, quer em regime transitorio.

Essa andlise permite validar os modelos desenvolvidos para os controladores das tensdes de
saida, dado que as evolugdes temporais obtidas por simulagdo numérica apresentam uma boa

similitude com os resultados obtidos experimentalmente.

Foi verificado uma limitagdo na utilizagdo do grupo gerador-Diesel para cargas acima de
14kW. Com efeito, a MSMP utilizada apresenta uma amplitude da sua tensdo composta
relativamente baixa (cerca de 100V/1000rpm) comparativamente com a tensao necessaria no
andar intermédio DC, para produzir na saida do inversor de quatro bragos, um sistema

trifasico de tensdes equilibradas de 400V-50Hz (tensdes compostas).

Para as bobinas de entrada do retificador trifasico comutado consideraram-se os valores de
indutancia obtidos por simulagdo numérica do modelo global do grupo gerador-Diesel de
velocidade variavel. No entanto, para cargas acima dos 14kW a queda de tensdo interna
verificada na MSMP limita a sua tensdo de saida de forma mais acentuada do que o ganho da
sua forca eletromotriz decorrente do aumento de velocidade, no modo de funcionamento em

velocidade variavel.

Assim, sera necessario aprofundar o estudo desta limitagdo na poténcia de utilizagdo, pois
uma diminui¢do excessiva do valor da indutancia nas bobinas de entrada poderd ndo permitir
que o sistema possa funcionar a velocidades mais reduzidas, perdendo-se um dos objetivos

principais de aumento de eficiéncia energética.

A analise dos resultados experimentais confirma a qualidade da forma de onda das tensdes
tendo-se registado para cargas lineares (equilibradas ou desequilibradas) desvios no valor

eficaz da tensdo e da frequéncia de +1,3% e +0,20%, respetivamente. Verifica-se uma THDy,
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inferior a 2% e os indices de desequilibrio das tensoes, Viy, € Viom, inferiores a 1,0% e 0,5%,

respetivamente.

A qualidade da forma de onda das tensdes considerando cargas ndo lineares (equilibradas ou
desequilibradas) apresenta desvios no valor eficaz da tensdo e da frequéncia de +£1,6% e
+0,22%, respetivamente. Verifica-se uma THDy, inferior a 3% e os indices de desequilibrio

das tensoes, Vi € Viom, inferiores a 1,6% e 0,5%, respetivamente.
> b b b

O ensaio e andlise da melhoria de eficiéncia energética permitem concluir que se obtém

ganhos significativos principalmente a cargas reduzidas.
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 — Consideracoes finais

Nesta tese apresentou-se o estudo de um sistema de geragdo de energia autonomo constituido
por um grupo gerador-Diesel com funcionamento a velocidade varidvel e por conversores
comutados que realizam o processamento da energia elétrica. O funcionamento deste sistema
traduz-se pelo comando do grupo gerador-Diesel sob curva de funcionamento otimo de

binario vs. velocidade que minimiza o consumo de combustivel.

Assim, de acordo com a poténcia elétrica imposta pela carga de utilizacdo, este sistema de
geracao de energia adapta o seu ponto de funcionamento, através do regulador de velocidade

do motor Diesel e do controlador de binario do gerador sincrono de magnetos permanentes.

O sistema de processamento de energia ¢ formado pela associacao de conversores comutados,
designadamente um por conversor dual (retificador trifasico e inversor de quatro bragos) € um
SAE (banco de supercondensadores e conversor DC-DC reversivel em corrente) ligado ao

andar intermédio DC.

Por outro lado, uma vez que existe um processo de troca e transformagdo de energia elétrica
no andar intermédio DC com ambos os lados (retificador trifasico comutado ¢ inversor de
tensdo de quatro bragos) combinado com o SAE (banco de supercondensadores e conversor
DC-DC reversivel em corrente), a selegdo dos elementos passivos deste sistema de conversao
de energia (condensadores, bobinas e filtros LC) esta relacionada com diversos fatores tais
como: a dindmica imposta pela carga, o tempo de reagdo combinado dos diversos
controladores do SCCE, o tempo de resposta do motor Diesel, entre outros. Estes elementos
passivos sao determinados de acordo com o balango energético de todo o processo dinamico

utilizando o modelo de simulacao numérica desenvolvido.

O controlo das tensdes de saida do inversor de tensdo de quatro bragos, que inclui o controlo

interno vetorial ndo linear das correntes, deve permitir produzir um sistema de tensdes
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simétrico, com formas de onda quase sinusoidais de baixo contetido harmoénico, de amplitude

e frequéncia constantes, independentemente do tipo de carga e poténcia requerida, dentro dos

limites de operacao do grupo gerador-Diesel.

Os resultados experimentais dos controladores das tensdes de saida do inversor de tensdo de

quatro bragos testados no grupo gerador-Diesel de velocidade variavel permitem validar os

resultados de simulacdo numérica obtidos, tendo em conta os modelos tedricos desenvolvidos

para o retificador trifasico comutado, inversor de tensdes de quatro bragos e SAE.

Em suma, o trabalho desenvolvido pode resumir-se nos pontos seguintes, em que se

evidenciam diversos aspetos cientificos:
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Obteve-se um modelo de simulacdo numérica do grupo gerador-Diesel (motor
Diesel e gerador sincrono de magnetos permanentes) que inclui a elabora¢dao do

mapa de eficiéncia do grupo gerador-Diesel a partir de resultados experimentais;

Obtiveram-se os modelos matematicos da MSMP e do retificador trifasico
comutado e desenvolveu-se um controlador de binario da MSMP baseado no

controlo vetorial ndo linear das correntes de entrada do retificador;

Obteve-se um modelo matematico do inversor de tensdo de quatro bracos e
desenvolveu-se o0 seu comando utilizando um controlador vetorial ndo linear das

correntes de saida do inversor;

Desenvolveram-se diferentes técnicas para obter o controlo das tensdes de saida a
partir do inversor de quatro bracos e filtro LC, de forma a obter-se um sistema

trifasico de tensdes simétrico de amplitude e frequéncia constantes;

Obteve-se um modelo de simulagdo numérica de um sistema de processamento de
energia elétrica baseado em conversores comutados que inclui um SAE e sua
aplicacdo ao grupo gerador-Diesel para funcionamento em velocidade variavel, de

modo a obterem-se ganhos no consumo de combustivel;

Implementou-se em FPGA os controladores necessarios ao funcionamento dos

conversores comutados, baseados no controlo vetorial ndo linear das correntes;

Implementou-se em FPGA, o controlador de binario da MSMP que que utiliza o
controlador vetorial ndo linear das correntes de entrada do retificador trifasico

comutado;
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e Implementaram-se em FPGA os controladores das tensdes de saida do inversor de
tensdo de quatro bragos e extrairam-se os resultados experimentais que permitem

validar os modelos matematicos desenvolvidos;

e Implementou-se em FPGA, os controladores lineares de tensdo do andar

intermédio DC e do banco de supercondensadores;

e Implementou-se em FPGA, a trajetoria BSFC O6tima, baseado no mapa de

eficiéncia do motor Diesel;

e Implementou-se em FPGA o controlo do grupo gerador-Diesel funcionando em
modo de velocidade variavel sob a trajetoria BSFC 6tima bragos e extrairam-se os

resultados experimentais que demonstram o aumento de eficiéncia energética.

Assim, considerando os resultados obtidos mais relevantes do trabalho desenvolvido,
verificou-se que para as cargas testadas o grupo gerador-Diesel de velocidade variavel ¢ mais
eficiente que no modo de velocidade constante, conseguindo-se ganhos de eficiéncia
energética entre 10% a 40% para cargas aplicadas inferiores a 15% da poténcia maxima do

grupo gerador-Diesel.

Por outro lado, foi considerado a alimentacao de cargas lineares e ndo lineares, equilibradas e
desequilibradas, constituindo uma rede isolada com tensdes equilibradas de valor eficaz

constante a frequéncia fixa a partir do grupo gerador-Diesel de velocidade variavel.

Para os testes realizados, verifica-se uma qualidade da forma de onda das tensdes de saida
caracterizada por apresentar desvios no valor eficaz da tensdo de +1,6% relativamente a uma
tensdo de referéncia de 230V e um desvio na frequéncia de +0,22% relativamente a referéncia
de 50Hz. Verifica-se uma THDy, inferior a 3% para as cargas analisadas e os indices de

desequilibrio das tensdes, Vi, € Viom, inferiores a 1,6% e 0,5%, respetivamente.

Esta andlise permite concluir que este sistema autonomo de produgdo de energia para além do

aumento de eficiéncia demonstrado cumpre também as normas de qualidade de energia.

6.2 — Perspetivas de desenvolvimento futuro

Prevé-se a continuagdo dos estudos de investigagdo e de desenvolvimento experimental que

possibilitem o aperfeigoamento continuo neste campo de aplicagao.
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A limitacdo verificada ao nivel da poténcia maxima de saida do grupo gerador-Diesel de
velocidade varidvel permitem estabelecer a possibilidade da utilizagdo de um sistema de

bobinas ndo lineares de forma a mitigar esta limitagao.

Os estudos de investigagdo e as técnicas desenvolvidas neste trabalho podem ser aplicados em
outras areas e aplicacdes de energia em que se possa perspetivar uma utilizacao favoravel de

geradores elétricos de velocidade variavel.

Assim, a conducao de estudos sobre geradores elétricos de velocidade variavel que envolva o
processamento comutado de energia, considerando ainda os problemas da qualidade de

energia representam uma via a seguir.

Pelo trabalho desenvolvido e experi€éncia adquirida nesta area, o autor espera continuar

progredir de modo a alcangar estes objetivos.
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Anexo A

Ensaios de consumo de combustivel do grupo-gerador

Diesel

A.1 — Obtenc¢ao do mapa de BSFC do grupo gerador-Diesel utilizado

Nesta secdo apresenta-se a tabela de resultados do ensaio em carga do grupo gerador-Diesel

que permitiu a obtengdo do mapa BSFC. Dada a dimensdo desta tabela de resultados, a

mesma ¢ organizada em trés tabelas parcelares, sendo a Tabela A.1 referida aos ensaios de

BSFC do grupo gerador-Diesel entre 1100-1300rpm, a Tabela A.2 entre 1400-2200rpm e

Tabela A.3 entre 2300-2900rpm. Os célculos efetuados na tabela de resultados utilizam uma

densidade e viscosidade do combustivel gasoleo de 0,85kg/l (15°C) e 2,6mm’/s (40°C),

respetivamente, de acordo com a norma SAE J1349.

Tabela A.1 — Ensaio de BSFC do grupo gerador-Diesel entre 1100-1300rpm.

Objetivo Valores Medidos Valores Calculados

Vel. | Corr. | Freq. [ Tensdo | Corrente Inicial Final Fuel Tempo| Motor Ar Pressio Fuel Motor Pot. SAE J1349 kW Vel Corr. BSFC
pm |Arms [ Hz | Vrms Arms | Fuel,g | Fuel,g | cons.g s Temp, °C | Atm., kPa | temp,°C | temp°C [ kW | FC Fa Fm Ca | Fd|Fv|Cf| fator | rpm | pot, kW | g/kWh
100 5 | 179 | 750 51 19480 | 19220 | 260 [1297] 218 1004 16,7 775 | 066 | 260 | 0,979 | 0,200 | 0,996 [1,0]1.0{1,0[ 0996 [1074] 066 | 1094,0
1100 | 10 | 179 | 748 102 | 27990 | 27550 | 440 | 1825| 193 1014 17,6 766 | 1,32 | 440 | 0,963 | 0,200 | 0,992 [1,0[1,0[10[ 0992 [1074] 1,31 | 665,0
1100 | 20 | 179 | 730 205 | 26460 | 25900 | 560 |1822] 188 1014 175 771 | 259 | 560 | 0,962 | 0,200 | 0,992 [1.0[1,0[10[ 0992 [1074] 257 | 4313
1100 | 30 | 179 | 715 301 | 25260 | 24580 | 680 |1872] 183 1014 17,7 772 | 373|680 | 0961 | 0200 | 0992 [1,0[1,0[1,0] 0992 [1074] 370 | 3536
1100 | 40 | 179 | 688 399 | 21200 | 20500 | 700 [1730] 225 1008 156 730 | 475|700 [ 0976 | 0,200 | 0995 [1,0[1,0[1,0] 0995 [1074] 473 | 3078
1100 | 50 | 179 | 685 448 | 17250 | 16450 | 800 | 1850 180 1008 162 730 | 531800 [ 0966 | 0200 | 0993 [1,0[10]1.0] 0993 [1074] 527 | 2951
1100 | 60 | 179 | 650 601 | 26450 | 25400 | 1050 [ 1907 [ 16,0 101,0 154 731 | 6,77 [105,0] 0,959 | 0,200 | 0992 [1,0[1,0[1,0] 0992 [1074] 671 | 2054
1100 70 | 179 | 623 706 | 30900 | 20750 | 1150 [1911] 204 1004 169 772 | 7.62 [1150] 0,975 | 0,200 | 0995 |[1,0[1.0[1,0] 0995 [1074] 758 | 2858
1100 | 80 | 183 | 624 800 | 24300 | 23050 | 1250 | 1861 243 101.7 16,0 857 | 864 [1250] 0972 | 0307 | 0991 |1,0[1.0[1,0] 0991 [1098] 856 | 2824
1100 | 90 | 183 | 589 002 | 22600 | 21350 | 1250 | 1810 249 101,7 158 872 | 9,20 [1250] 0973 | 0,348 | 0991 |10[1.0[1,0] 0991 [1098] 911 | 2728
1100 | 100 | 183 | 537 1008 | 21150 | 20000 | 1150 [ 1615 248 101,7 16,2 893 | 9,38 [1150] 0973 | 0,394 | 0989 [1,0[1.0[1,0] 0989 [1098] 927 | 2764
1200 5 | 200 | 809 50 9840 | 9680 160 | 621 137 101,7 15,8 69.0 | 070 | 16,0 | 0,947 | 0,200 | 0989 [1,0[1.0[1.0] 0,989 [1200] 069 | 13383
1200 | 10 | 200 | 807 10,0 9500 | 9460 130 | 610 13,1 101,7 15,8 689 | 1.40 | 13,0 | 0,946 | 0,200 | 0,989 [1.0[1.0[1,0] 0989 [1200] 1,38 | 5650
1200 | 20 | 200 | 799 201 | 20250 | 19880 | 37,0 | 1261 157 101,3 15,9 755 | 278 | 37,0 | 0,956 | 0,200 | 0991 |1.0[1.0[1,0] 0991 [1200] 276 | 3832
1200 | 30 | 200 | 788 301 | 20880 | 20390 | 490 [1233[ 157 1013 159 795 | 411|490 | 0,956 | 0,200 | 0991 |10[1.0[1,0] 0991 [1200] 407 | 3514
1200 | 40 | 200 | 773 402 | 21610 | 21050 | 560 | 1247 150 1013 159 821 | 538 | 56,0 | 0.954 | 0,200 | 0991 |1.0[1.0[1,0] 0991 [1200] 533 | 3032
1200 | 50 | 200 | 753 501 | 22530 | 21810 | 720 [1353] 155 1013 16,0 845 | 653 | 72,0 | 0,955 | 0,200 | 0991 [10[1.0[1,0] 0991 [1200] 647 | 2959
1200 | 60 | 200 | 732 600 | 23550 | 22780 | 770 [1361] 163 1013 159 873 | 7.61 | 77,0 | 0,957 | 0,200 | 0991 |10[1.0[1.0] 0991 [1200] 754 | 270.1
1200 | 70 | 200 | 704 701 | 24610 | 23800 | 810 [1266] 16,0 1013 16,0 838 | 855 | 81,0 | 0,957 | 0,200 | 0,991 [1.0[1.0[1,0] 0991 [1200] 847 | 2719
1200 | 80 | 200 | 682 771 | 25820 | 24920 | 900 [1394[ 169 101,3 16,2 913 | 911900 [ 0959 | 0,200 [ 0,992 [1.0]1.0[1,0] 0992 [1200] 903 | 2574
1200 | 90 | 200 | 632 90.1 18120 | 17140 | 980 [ 1324 | 245 101,7 16,8 837 | 9,86 | 980 | 0972 | 0319 | 0,991 [1.0[1,0[1,0] 0991 [1200] 977 | 2726
1200 | 100 | 200 | 507 1005 | 19410 [ 18350 | 1060 [1284| 245 101,7 164 890 [10.39[1060] 0972 | 0488 | 0,986 [10]1.0[1,0] 0986 [1200] 1025 [ 2000
1300 | 5 | 217 | 877 51 20000 [ 19640 | 360 | 1483 223 1004 16.7 774 | 0.77 [ 360 | 0,980 | 0,200 [ 0,996 [10]1.0[1.0] 0996 [1302] 077 |11327
1300 | 10 [ 217 | 868 107 | 23100 | 22500 | 600 [207.2] 152 101,5 176 811 | 1,61 | 600 | 0,953 | 0,200 | 0,990 [1.0]1,0[1,0] 0990 [1302] 1,59 | 54,3
1300 | 20 [ 217 | 852 201 | 22200 | 21550 | 650 | 1841 151 101,5 175 817 | 297 | 650 | 0,953 | 0,200 [ 0,990 [1.0]1,0[1.0] 0990 [1302] 294 | 4327
1300 | 30 | 217 | 854 301 | 20050 [ 20150 | 800 [1855[ 153 101,5 173 817 | 445|800 | 0,953 | 0,200 [ 0,990 [1.0]1,0[1.0] 0990 [1302] 441 | 3521
1300 | 40 [ 217 | 826 393 | 19600 | 18650 | 950 | 1850 153 101,5 174 809 | 562|950 [ 0,953 | 0,200 [ 0,990 [1.0]1,0[1.0] 0990 [1302] 557 | 3320
1300 | 50 | 217 | 820 502 | 15200 | 14150 | 1050 | 1850 170 1008 168 730 | 7.13 [105.0] 0,964 | 0.200 [ 0,993 [1.0]1,0[1.0] 0993 [1302] 7,08 | 2887
1300 | 60 | 217 | 788 606 | 24050 | 22750 | 1300 | 1949 165 101,1 151 731 | 8.27 [130.0] 0,960 | 0.200 [ 0,992 [1.0]1,0[10] 0992 [1302] 820 | 2027
1300 | 70 [ 217 | 7641 683 | 22000 | 20500 | 1500 | 2086 169 101,0 144 730 | 9,00 [150.0] 0,961 | 0.200 [ 0,992 [1.0]1,0[10] 0992 [1302] 893 | 2898
1300 | 80 | 217 | 728 80,1 10800 | 9400 | 1400 [ 1824 | 184 101,7 158 881 [10.10[1400] 0958 | 0255 | 0989 [1.0{1.0]1.0] 0,989 [1302] 999 | 2766
1300 | 90 [ 217 | 702 904 [ 13120 [ 12000 | 1120 | 1285 182 101,7 164 89.0 [10.99[112,0] 0958 | 0444 | 0981 [1,0[1.0]1.0] 0,981 [1302] 10.78 | 2910
1300 | 100 | 217 | 651 1000 [ 16200 | 14900 [ 1300 [1459] 184 101.7 166 892 [11.28[1300] 0,958 | 0479 [ 0980 [1.0[1.0]1.0] 0,980 [1302] 11,05 [ 2004
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Tabela A.2 — Ensaio de BSFC do grupo gerador-Diesel entre 1400-2200rpm.

Objetivo Valores Medidos Valores Calculados

Vel. | Corr. | Freq. | Tensdao | Corrente | Inicial Final Fuel Tempo| Motor Ar Pressio Fuel Motor | Pot. SAE J1349 kW | Vel Corr. BSFC
mpm |Arms| Hz | Vrms Arms | Fuel,g | Fuel,g | cons.g s Temp, °C | Atm.,kPa | temp,°C | temp°C | kW | FC | Fa Fm Ca |Fd|Fv|Cf| fator | rpm | pot., kW | g/kWh
1400 5 233 93,7 50 1015,0 | 1000,0 15,0 59,2 15,0 1017 16,1 730 081) 150 | 0,950 | 0,200 | 0,990 [1,0{1,0]1,0] 0,990 | 1398 0,80 1135.6
1400 10 233 93,1 10,1 10450 | 1027,0 18,0 61,7 15,4 1017 16,4 769 163 | 180 | 0,951 | 0,200 | 0,990 [1,0{1,0]1,0] 0,990 | 1398 161 651,3
1400 20 233 93,1 20,0 1357,0 | 1312,0 45,0 1228 15,4 1013 15,5 737 3,23 | 450 | 0,955 | 0,200 | 0,991 |1,0{1,0|1,0| 0,991 | 1398 3.20 412,8
1400 30 233 91,7 30,0 1425,0 | 1380,0 45,0 100,2 15,5 1013 15,6 763 4,76 | 450 | 0,955 | 0,200 | 0,991 [1,0/1,0]/1,0] 0,991 | 1398 472 3424
1400 40 233 90,1 40,0 1526,0 | 1462,0 64,0 126,0 16,2 1013 15,7 793 6,24 | 64,0 | 0957 | 0,200 | 0,991 [1,0/1,0]1,0] 0,991 | 1398 6,19 2955
1400 50 233 87,8 50,0 1664,0 | 1560,0 104,0 143,9 17,0 1013 15,8 824 7,60 | 104,0| 0,959 | 0,200 | 0,992 [1,0/1,0{1,0] 0,992 | 1398 7,54 3451
1400 60 233 85,3 60,0 18150 | 17250 90,0 1298 17,0 1013 15,9 853 8,86 | 90,0 | 0,959 | 0,200 | 0,992 [1,0/1,0/10f 0992 |1398 8,79 2840
1400 70 233 82,3 700 2032,0 | 18950 137,0 187.4 19,2 1013 15,8 86,8 9,98 | 137,0| 0,964 | 0,200 | 0,993 [1,0/1,0{1.0| 0,993 |1398 9,91 265,7
1400 80 233 78,9 804 2181,0 | 2080,0 101,0 130,2 19,8 1013 16,6 88,1 10,99 101,0] 0,965 | 0,200 | 0,993 [1,0|1,0/1,0] 0,993 [1398| 10,91 256,0
1400 920 233 73,6 90,1 1040,0 | 9200 120,0 1473 243 1017 16,3 90,3 11,49]120,0] 0,972 | 0,239 | 0,993 [1,0|1,0/{1,0] 0,993 [1398| 11,41 2571
1400 [ 100 233 68,7 100,3 12500 | 1090,0 160,0 1614 250 1017 16,4 90,1 11,93 160,0] 0973 | 0,538 | 0,986 [1,0/1,0{10] 0986 [1398] 11,76 3034
1500 5 250 100,3 51 2072,0 | 2032,0 40,0 136,7 22,7 1004 16,5 773 0,89 | 40,0 | 0,981 | 0,200 | 0,996 [1,0/1,0{1,0| 0,996 |1500 0,88 1193,6
1500 10 250 99,5 114 2210,0 | 21450 65,0 195,0 212 1015 17,6 76,2 1,96 | 650 | 0,967 | 0,200 | 0,993 |1,0{1,0/1,0| 0,993 | 1500 1,94 617,6
1500 20 250 98,3 205 2065,0 | 1980,0 85,0 2015 20,9 1014 17,5 764 348 | 850 | 0967 | 0,200 | 0,993 [1,0/1,0{1,0] 0,993 | 1500 3,46 439,1
1500 30 250 97,3 304 1900,0 | 1800,0 100,0 187,0 20,7 1015 173 76,0 5,11 | 100,0| 0,966 | 0,200 | 0,993 [1,0/1,0{1,0] 0,993 | 1500 5,08 379,2
1500 40 250 95,4 40,6 1730,0 | 1605,0 125,0 2190 20,5 1014 174 756 6,70 | 1250 0,966 | 0,200 | 0,993 [1,0/1,0/1,0] 0,993 | 1500 6,66 308,7
1500 50 250 93,3 50,1 2960,0 | 28350 125,0 186,0 22,6 100,8 15,8 729 8,09 | 1250 0,977 | 0,200 | 0,995 [1,0/1,0{1,0] 0,995 | 1500 8,05 3004
1500 60 250 90,8 59,2 2750,0 | 2595,0 155,0 1933 233 1008 159 730 9,31 1550 0,978 | 0,200 | 0,996 [1,0/1,0{1,0] 0,996 |1500 9,27 3114
1500 70 250 86,0 70,0 19250 | 1760,0 165,0 196,0 173 101,1 14,8 730 10,43 165,0| 0,962 | 0,200 | 0,992 [1,0/1,0{1,0f 0,992 [1500| 10,35 2929
1500 80 250 83,1 80,1 2535,0 | 2390,0 145,0 1713 22,9 1004 16,7 812 11,53 145,0| 0,981 | 0,200 | 0,996 [1,0/1,0{1,0| 0,996 [1500| 11,49 265,3
1500 90 250 79,3 90,4 2735,0 | 2570,0 165,0 183,22 223 1004 17,0 823 12,42 165,0| 0,980 | 0,281 | 0,994 [1,0|1,0{1,0] 0,994 [1500| 12,35 262,6
1500 | 100 250 753 100,0 833.0 704,0 129.0 1247 240 1017 16,7 905 13,0411290] 0971 | 0492 | 0,986 [10/1,0(1,0] 0986 [1500| 12,85 2897
1600 5 267 108,1 50 904,0 885,0 19,0 60,9 16,7 1013 15,3 735 0,94 | 19,0 | 0,958 | 0,200 | 0,992 [1,0/1,0{1,0] 0,992 | 1602 0,93 1210,0
1600 | 10 267 | 1075 101 9350 | 9100 25,0 72,2 17,2 101,3 153 740 | 1,88 | 250 | 0,960 | 0,200 | 0,992 [1,0[1,0[1,0] 0,992 [1602] 1,87 6684
1600 | 20 267 | 1065 20,0 10250 | 967,0 58,0 | 132,9 17,2 101,3 15,3 74,1 369 | 580 | 0960 | 0,200 | 0,992 [1,0[1,0[1.0{ 0992 [1602] 366 4294
1600 | 30 267 | 105,0 30,0 1127,0 | 1060,0 67,0 | 1262 175 101,3 15,3 737 | 546 | 67,0 [ 0960 | 0,200 | 0,992 [1,0[1,0{1,0] 0,992 [1602] 541 353,1
1600 | 40 | 267 | 102,9 40,1 12550 | 1160,0 950 | 1598 18,0 101,3 15,3 745 | 7,15 | 950 [ 0962 | 0,200 | 0,992 [1,0[1,0[1,0] 0,992 [1602] 7,09 3018
1600 | 50 | 267 | 1005 50,1 1450,0 | 13150 | 1350 | 1984 18,2 101,3 154 755 | 8,72 [1350] 0962 | 0,200 | 0,992 [1,0[1,0[1,0] 0,992 [1602] 865 283,1
1600 60 267 97,3 60,0 1575,0 | 1480,0 95,0 1241 19,2 1013 15,5 o 10,11] 950 | 0,964 | 0,200 | 0,993 [1,0|1,0{1,0] 0,993 [1602| 10,04 2745
1600 70 267 93,8 70,2 1770,0 | 16120 158,0 1884 19,0 1013 15,5 829 11,41)158,0| 0,964 | 0,200 | 0,993 |[1,0|/1,0(1,0| 0,993 [1602| 11,32 266,7
1600 80 267 90,0 80,0 1927,0 | 18120 115,0 126,7 220 1013 15,5 87,2 12,47)1150] 0,971 | 0,200 | 0,994 [1,0|1,0(1,0] 0,994 [1602| 1240 263.6
1600 920 267 86,0 89,8 2110,0 | 19800 130,0 1309 208 1013 15,6 86.0 13,38 130,0| 0,968 | 0,327 | 0,989 |1,0|/1.0[1,0| 0,989 [1602| 1324 2701
1600 | 100 267 79,6 1011 591,0 480,0 111,0 1136 222 1017 17,0 913 13,94|111,0| 0,967 | 0,303 | 0,990 |1,0|/1.0[1,0| 0,990 [1602| 13,80 2550
1700 5 284 1139 51 21650 | 21050 60,0 1479 230 1004 16,7 76.8 1,01 | 60,0 | 0,981 | 0,200 | 0,996 |1,0{1,0/1,0| 0,996 |1704 1,00 1457,0
1700 10 284 113,56 104 24150 | 23420 73,0 186,1 15,3 101,56 17,6 82,8 2,04 | 730 | 0953 | 0,200 | 0,990 |1,0]/1,0/1,0| 0,990 |1704 2,03 697.3
1700 20 284 112,2 202 2280,0 | 21850 95,0 1939 15,4 101,56 174 834 3,92 | 950 | 0,953 | 0,200 | 0,991 [1,0/1,0(1,0] 0,991 [1704 3.88 4547
1700 30 284 1114 30,1 2135,0 | 2030,0 105,0 184,2 15,3 101,56 17,6 82,9 581 |105,0| 0,953 | 0,200 | 0,990 [1,0/1,0[1,0] 0,990 |1704 5,75 356.,7
1700 40 284 109.5 404 19700 | 18450 125,0 184.9 15,4 101,56 173 82,0 7,66 {1250 0,953 | 0,200 | 0,990 |1,0]1,0|1.0| 0,990 |1704 7,59 320,7
1700 50 284 106.4 478 1775,0 | 1630,0 145,0 2004 15,3 101,56 174 82,8 8,81 (1450 0,953 | 0,200 | 0,990 |1,0]1,0|1.0| 0,990 |1704 8,73 2985
1700 60 284 103,5 604 1325,0 | 1160,0 165,0 188,7 18,0 100.8 171 76,1 10,83 165,0 | 0,966 | 0,200 | 0,993 [1,0|10[1,0| 0,993 [1704]| 1075 292,7
1700 70 284 100,1 700 2370,0 | 22000 170,0 1817 19,5 1011 14,0 754 12,14 [170,0| 0,967 | 0,200 | 0,993 |1,0{1,0{10] 0993 |1704| 12,05 2794
1700 80 284 92,6 803 2065,0 | 18750 190,0 1949 232 100.4 16,2 80,5 12,88[190,0 0,982 | 0,213 | 0,996 |1,0({1,0{10| 0996 |1704| 12,83 2736
1700 920 284 88,6 90,0 2290,0 | 2110,0 180,0 175,2 230 100.4 16,6 813 13,81[180,0| 0,981 | 0,286 | 0,995 |1,0({1,0{10] 0995 |1704| 13,74 269,2
1700 | 100 284 83,4 100,2 12900 | 11300 160,0 148,0 209 1017 16,6 91,7 14,47 (1600 | 0,964 | 0,361 | 0,987 [1,0({1,0{10] 0987 |1704| 14,28 2725
1800 5 300 1211 51 2276,0 | 22420 34,0 98,2 16,8 101,2 15,8 784 1,07 | 340 | 0,959 | 0,200 | 0,992 [1,0/1,0]1,0] 0,992 | 1800 1,06 1174.9
1800 10 300 1208 10,0 23450 | 22950 50,0 1211 17,3 101,2 15,8 782 2,09 | 50,0 | 0,961 | 0,200 | 0,992 |1,0]1,0|1,0| 0,992 |1800 2,08 7161
1800 20 300 1195 20,0 2470,0 | 23750 95,0 1858 17,2 101,2 16,0 776 4,14 | 950 | 0,960 | 0,200 | 0,992 [1,0/1,0(1,0] 0,992 |1800 4.1 4483
1800 30 300 178 30,1 2580,0 | 2500,0 80,0 1339 171 101,2 16,1 778 6,14 | 80,0 | 0,960 | 0,200 | 0,992 |1,0]1,0|1,0| 0,992 |1800 6,09 353,1
1800 40 300 1156 40,1 970,0 885,0 85,0 121,0 16,8 101,2 151 78,1 8,03 | 850 | 0,959 | 0,200 | 0,992 |1,0]1,0|1,0| 0,992 |1800 7,96 3177
1800 50 300 112,4 50,0 1180,0 | 1070,0 110,0 138,7 174 101,2 154 815 9,73 [110,0 | 0,961 | 0,200 | 0,992 |1,0]1,0|1,0| 0,992 |1800 9,66 2957
1800 60 300 108,9 60,5 1410,0 | 1300,0 110,0 1231 173 101,2 15,5 833 11,41[110,0 | 0,961 | 0,200 | 0,992 |1,0{1,01,0| 0,992 |1800| 11,32 2842
1800 70 300 1054 702 1620,0 | 14450 175,0 1797 184 101,2 17,0 875 12,82 (1750 | 0,963 | 0,200 | 0,993 |1,0(1,01,0| 0,993 |1800| 12,72 2756
1800 80 300 100,1 80,0 1625,0 | 1530,0 95,0 91,8 18,3 1012 15,6 883 13,87 | 950 | 0,963 | 0,220 | 0,992 |1,0(1,01,0| 0,992 |1800| 13,76 2708
1800 90 300 94,5 90,0 1800,0 | 1690,0 110,0 100,5 18,6 1012 15,8 89,6 14,73 [110,0 | 0,964 | 0,299 | 0,989 |1,0(1,01,0| 0,989 |1800| 14,57 2705
1800 | 100 300 88,7 9938 20200 | 18650 155,0 1349 195 1012 16,0 89,1 1533[1550| 0,966 | 0370 | 0,987 |10[1,0/1,0] 0987 |1800| 1514 2733
1900 5 312 1246 50 22450 | 21920 53,0 153,9 23,1 1004 16,5 768 1,08 | 53,0 | 0,982 | 0,200 | 0,996 [1,0[1,0[1,0| 0,996 |[1872 1,08 11532
1900 10 312 123,3 10,1 2560,0 | 2480,0 80,0 188,9 154 1015 17,5 825 2,16 | 80,0 | 0,954 | 0,200 | 0,991 |1,0]1,0|1,0| 0,991 |1872 2,14 7136
1900 20 312 1221 20,5 2830,0 | 2730,0 100,0 185,1 154 1015 17,7 82,1 4,34 1100,0 | 0,953 | 0,200 | 0,991 [1,0(1,0[1,0] 0,991 [1872 4,29 452,9
1900 30 312 120,7 301 3020,0 | 2890,0 130,0 189,1 154 1015 17,6 825 6,29 [130,0 | 0,954 | 0,200 | 0,991 [1,0]1,0|1,0| 0,991 |1872 6,23 3971
1900 | 40 312 117,3 40,8 1675,0 | 15400 135,0 184,2 15,5 1015 17,2 793 8,29 [135,0] 0,954 | 0,200 | 0,991 [1,0]1,0|1,0| 0,991 |1872 8,21 3213
1900 50 312 113,3 505 1940,0 | 1780,0 160,0 188,7 15,5 1015 17,0 782 9,91 [160,0 | 0,954 | 0,200 | 0,991 [1,0]1,0]|1,0| 0,991 |1872 9,82 3109
1900 60 312 1124 59,9 1075,0 | 900,0 175,0 180,5 151 100,8 16,8 730 11,66 [175,0 | 0,959 | 0,200 | 0,992 |1,0(1,0]1,0] 0,992 |1872| 11,56 3018
1900 70 312 108,0 68,6 1845,0 | 1660,0 185,0 186,2 18,8 100,9 15,5 76,8 12,83 (1850 [ 0,967 | 0,200 | 0,993 [1,0({1,0(1,0[ 0,993 [1872| 1275 280,6
1900 | 80 312 | 1034 79,8 28150 | 26150 | 200,0 | 1793 210 101,1 14,2 779 |14,29]200,0] 0970 | 0270 | 0,992 [1,0[1,0[1,0] 0,992 [1872] 14,18 | 2833
1900 | 90 312 98,5 88,5 25250 | 23100 | 2150 [183,1 222 101,1 14,3 758 15102150 0973 | 0,344 [ 0,991 [1,0[1,0[1,0] 0,991 [1872] 1496 | 2826
1900 [ 100 | 312 90,4 1006 | 17250 | 14600 | 2650 [2194 228 100,4 16,4 81,6 [1575]2650] 0981 | 0,386 | 0993 [1,0[1,0[1,0[ 0993 [1872] 1564 [ 278.1
2000 | 5 333 | 13338 5,0 1876,0 | 1820,0 56,0 | 1305 16,6 101,2 16,9 787 | 1,16 [ 56,0 | 0959 | 0,200 [ 0,992 [1,0[1,0[1,0] 0992 [1998] 1,15 [13444
2000 | 10 333 | 1332 10,6 1990,0 | 1900,0 90,0 |187,2 17,7 101,2 16,6 781 | 245 | 90,0 | 0962 | 0,200 | 0,992 [1,0[1,0[1,0] 0992 [1998] 243 7133
2000 20 333 1319 203 20950 | 20150 80,0 1364 17.9 1012 16,4 785 464 | 800 | 0962 | 0,200 | 0,992 [1,0(1,0(1,0] 0,992 [1998 4,60 459,0
2000 30 333 1297 30,0 22250 | 2130,0 95,0 1364 17,8 1012 16,4 79.0 6,74 | 950 | 0,962 | 0,200 | 0,992 [1,0(1,0(1,0| 0,992 [1998 6,69 3749
2000 40 333 1277 40,0 2380,0 | 2260,0 120,0 151,7 17,7 1012 16,1 80,5 8,85 |120,0 | 0,962 | 0,200 | 0,992 [1,0(1,0{1,0| 0,992 [1998 8,78 3244
2000 50 333 125,2 50,0 2540,0 | 24250 115,0 129.8 17,6 1012 16,0 812 10,84 [115,0 [ 0,961 | 0,200 | 0,992 |1,0{10[1.0] 0,992 [1998 | 10,75 296.6
2000 60 333 120,1 60,2 17550 | 16350 120,0 122,4 19,7 1010 16,9 84,5 12,52 [120,0 [ 0,968 | 0,200 | 0,994 |1,0({10[1.0] 0,994 [1998 | 1244 2837
2000 70 333 1154 706 1930,0 | 1800,0 130,0 122,5 248 1010 16,7 864 14,11]130,0 | 0,980 | 0,200 | 0,996 [1,0]1,0(1.0/| 0996 [1998 | 14,05 2718
2000 80 333 110,2 80,6 2120,0 | 1980,0 140,0 123,5 246 1010 16,7 89,2 15,38 |140,0 | 0,979 | 0,202 | 0,996 [1,0]|1,0{10/ 0996 [1998| 1532 2664
2000 90 333 1048 90,0 23250 | 21750 150,0 127,5 250 1010 16,8 91,1 16,34 | 150,0 | 0,980 | 0,253 | 0,995 [1,0]|1,0(10/ 0995 [1998| 16,25 260,6
2000 | 100 333 98,4 100,6 2540,0 | 23730 167,0 1333 255 101.0 16,8 90,0 17,15]167,0| 0,981 | 0,343 | 0,994 [1,0]1,0(10/ 0994 [1998| 17,04 2648
2100 5 352 139,5 50 23350 | 2270,0 65,0 140,7 233 100.4 16,6 76,6 1,21 [ 650 | 0,982 | 0,200 | 0,996 |1,0[1,0]1,0] 0,996 |2112 1,20 1381.6
2100 10 352 1376 10,3 2190,0 | 20950 95,0 186,0 15,8 1015 17.3 784 245 ) 950 | 0954 | 0,200 | 0,991 [1,0]|1,0{10/ 0991 [2112 243 756,0
2100 20 352 136.9 202 2000,0 | 1890,0 110,0 1716 15,9 1015 17.0 80,5 4,79 [110,0 | 0,955 | 0,200 | 0,991 |1,0]1,0]1,0] 0,991 |2112 4,75 486,3
2100 30 352 1346 305 18100 | 16700 140,0 1875 15,8 1015 17.0 80,5 7,11 11400 | 0,954 | 0,200 | 0,991 [1,0]1,0 (1.0 0991 [2112 7,04 3816
2100 40 352 133,1 404 2910,0 | 2760,0 150,0 1849 15,6 1015 17.0 815 9,31 |150,0 | 0,954 | 0,200 | 0,991 [1,0]1,0{1.0| 0991 [2112 9,23 316,5
2100 50 352 129.8 506 26200 | 2441.0 179,0 1844 15,5 1015 17.5 805 11,38 |179,0 | 0,954 | 0,200 | 0,991 [1.0]1,0(1,0| 0,991 [2112| 11,27 310,1
2100 60 352 126,0 582 2310,0 | 2100,0 210,0 1884 15,5 1015 17.4 79.1 12,70 1210,0 | 0,954 | 0,200 | 0,991 [1.0]1,0(1,0| 0,991 [2112| 12,58 3189
2100 70 352 120,0 702 2170,0 | 19450 225,0 186,8 18,0 100,9 15,5 792 14,59 12250 | 0,965 | 0,209 | 0,993 [1,0]1,0(1,0| 0,993 [2112| 14,48 2994
2100 80 352 1158 805 2143,0 | 1900,0 243,0 1894 217 101,1 14.3 735 16,15 1243,0 | 0,972 | 0,297 | 0,992 [1,0]1,0(1,0| 0,992 [2112| 16,01 2885
2100 90 352 110,7 898 1595,0 | 1360,0 235,0 1753 22,7 101,1 14.3 835 17,22 12350 | 0,974 | 0,362 | 0,991 [1,0]1,0(1,0| 0,991 [2112| 17,06 2829
2100 | 100 352 105,6 955 12850 | 10400 2450 1778 209 101,1 144 797 17,47 12450 | 0,970 | 0404 | 0,988 [10]1,0(1,0] 0988 [2112| 17,25 2875
2200 5 367 147.3 50 1500,0 | 1475,0 25,0 51,9 206 101,0 17.3 731 1,28 [ 250 | 0,970 | 0,200 | 0,994 |1,0(1,0|1,0] 0,994 |2202 1,27 1367,7
2200 10 367 146,7 10,0 1550,0 | 1520,0 30,0 64,0 20,7 101,0 17.3 730 2,54 1 30,0 | 0,970 | 0,200 | 0,994 [1,01,0 (1,0 0,994 [2202 2,53 668,1
2200 20 367 145,2 201 1660,0 | 1580,0 80,0 1213 205 101,0 17.3 755 5,06 | 80,0 | 0,970 | 0,200 | 0,994 [1,0 1,0 {1,0| 0,994 [2202 5,02 4726
2200 30 367 142,8 30,0 1790,0 | 1695,0 95,0 1218 20,5 101,0 17.3 779 7,42 | 950 | 0,970 | 0,200 | 0,994 [1,01,0 (1,0 0,994 [2202 7,37 380,7
2200 | 40 367 140,1 401 1955,0 | 1840,0 115,0 129,2 216 101,0 17,4 80,0 9,73 ]115,0 | 0,972 | 0,200 | 0,994 [1,0|1,0 {1,0 0,994 [2202 9,68 331,2
2200 50 367 137,2 50,2 2125,0 | 2000,0 125,0 121,5 246 101,0 17,4 812 11,93 1125,0 | 0,979 | 0,200 | 0,996 [1,0]1,0(1,0| 0,996 [2202| 11,88 3118
2200 60 367 133,2 60,2 2320,0 | 21750 145,0 128,9 250 101,0 17,5 84,0 13,88 | 145,0 | 0,980 | 0,200 | 0,996 [1,01,0{1,0| 0,996 [2202 | 13,83 292,9
2200 70 367 128,6 70,2 2540,0 | 2380,0 160,0 129,2 252 101,0 174 857 15,64 1160,0 | 0,981 | 0,200 | 0,996 [1,0|1,0[1,0| 0,996 [2202 | 15,58 286,2
2200 80 367 123,5 798 2800,0 | 26050 195,0 1534 250 101,0 17,5 84,7 17,07 11950 | 0,980 | 0,226 | 0,995 [1,0|1,0 1,0| 0,995 [2202 | 16,99 269,3
2200 | 90 367 113,9 90,3 1600,0 | 1400,0 200,0 140,2 303 100,1 15,0 815 17,81 1200,0 | 1,001 | 0,393 | 1,001 |1,0|1,0|1,0| 1,001 |2202 | 17,82 288,1
2200 | 100 367 106,7 100,5 1841,0 | 16550 186,0 124,9 305 100,1 14,7 823 18,57 1186,0 | 1,002 | 0,460 | 1,001 [1,0]1,0 (1,0 1,001 [2202 | 18,59 2884
2200 | 110 367 99,7 109,7 2060,0 | 1880,0 180,0 116,0 31,0 100,1 14,7 815 18,94 1180,0 | 1,003 | 0,527 | 1,001 [1,0 1,0 (1,0 1,001 [2202| 18,97 2945
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Gerador de Velocidade Variavel para Aumento da Eficiéncia Energética em Grupos Eletrogéneos Autbnomos

Tabela A.3 — Ensaio de BSFC do grupo gerador-Diesel entre 2400-2900rpm.

Objetivo Valores Medidos Valores Calculados

Vel. | Corr. | Freq. | Tensdo | Corrente | Inicial Final Fuel Tempo| Motor Ar Pressio Fuel Motor | Pot. SAE J1349 kW Vel. Corr. BSFC
pm [Arms| Hz | Vrms | Arms | Fuel,g | Fuel,g | cons.,g s Temp, °C | Atm.,kPa | temp,°C | temp°C | kW | rc | Fa Fm Ca |Fd|Fv|Cf| fator | rpm | pot, kW | g/kWh
2300 5 384 1525 50 24400 | 23650 750 141,6 234 1004 16,6 758 132|750 0,982 | 0,200 | 0,996 | 1,0/1,0[1,0| 0,996 | 2304 1,32 1448,9
2300 10 384 1524 10,2 30000 | 2880,0 120,0 187,6 17,5 1014 17,6 78,0 2,69 | 120,0] 0,959 | 0,200 | 0,992 [1,0/1,0]1.0| 0,992 | 2304 2,67 862,5
2300 | 20 384 1561,7 203 28300 | 2680,0 150,0 214.6 18,4 101.4 17,5 796 5,33 | 150,0] 0,961 | 0,200 | 0,992 [1,0/1,0]1.0| 0,992 | 2304 5,29 4756
2300 | 30 384 148,1 303 23950 | 2230,0 1650 195,0 18,1 1014 17,3 80,3 7,77 | 165,0] 0,960 | 0,200 | 0,992 [1,0/1,0]1.0| 0,992 | 2304 7.7 3951
2300 | 40 384 1471 404 20500 | 18350 215,0 230,0 17,2 1015 174 79,7 |10,29]2150] 0,958 | 0,200 | 0,991 [1,0]/1,0|1.0f 0991 |2304| 10,21 3298
2300 | 50 384 1429 50,7 1670,0 | 1470,0 200,0 180,5 17,6 1015 17,2 798 |12,55]/200,0 0,959 | 0,200 | 0,992 | 1,0][1,0|1,0| 0992 |2304| 1244 320,6
2300 | 60 384 138,1 59,9 2525,0 | 2300,0 225,0 188,5 15,9 1015 173 752 |14,33]2250| 0,955 | 0,200 | 0,991 |[1,0]1,0|1,0| 0991 |2304| 14,20 302,7
2300 | 70 384 1315 70,1 2575,0 | 2330,0 245,0 183,9 20,0 1009 15,5 806 |1597]2450] 0970 | 0,228 | 0,993 |1,0]/1,0|10| 0993 |2304| 1585 302,5
2300 | 80 384 1271 798 2905,0 | 2650,0 255,0 180,0 22,9 1011 15,2 791 17,571255,0] 0,975 | 0,315 | 0,992 [1,0/1,0{1,0| 0,992 |2304| 17,43 292,7
2300 | 90 384 1192 90,1 2580,0 | 23050 275,0 184,7 21,0 1011 13,7 74,1 18,60 275,0] 0,970 | 0,389 | 0,988 [1,0/1,0/1,0| 0,988 |2304| 18,39 291,5
2300 | 100 384 1131 994 2975,0 | 2710,0 265,0 173,5 22,6 1004 16,8 86,5 |1947]2650| 0,980 | 0428 | 0,992 |1,0/1,0|10| 0992 |2304| 19,31 284,8
2300 | 110 384 1015 1105 26200 | 23100 310,0 2010 244 1004 16,7 86,0 |1943]3100] 0,985 | 0,444 | 0,993 |1,0]10|10| 0993 |2304| 19,29 287,8
2400 5 400 159,8 50 2115,0 | 2080,0 35,0 61,9 21,1 101,0 17,7 730 1,38 | 350 | 0,971 | 0,200 | 0,994 | 1,0[1,0/1,0] 0,994 | 2400 1,38 14795
2400 10 400 159,1 10,0 2190,0 | 2150,0 40,0 61,7 22,1 101,0 17,7 76,0 2,76 | 40,0 | 0,974 | 0,200 | 0,995 [1,0[1,0]1,0| 0,995 | 2400 2,74 851,5
2400 | 20 400 1571 20,0 2270,0 | 2230,0 40,0 62,2 23,1 101,0 18,0 84,5 544 | 40,0 | 0,976 | 0,200 | 0,995 [1,0[1,0]1,0| 0,995 | 2400 542 427,5
2400 | 30 400 1544 30,0 2990,0 | 29350 55,0 66,6 17,0 101,0 17,6 83,7 8,02 | 55,0 | 0,962 | 0,200 | 0,992 [1,0[1,0]1,0| 0,992 | 2400 7,96 373,5
2400 | 40 400 152,0 40,0 2780,0 | 2670,0 1100 1284 20,9 101,0 16,5 76,9 |10,53]110,0 0,971 | 0,200 | 0,994 [1,0{1,0]|1,0| 0994 [2400| 1047 294,6
2400 | 50 400 1482 50,0 1330,0 | 1190,0 140,0 1241 26,0 101,1 13,6 730 12,83 140,0] 0,982 | 0,200 | 0,996 [1,0|1,0{1,0]| 0,996 |2400| 12,79 317,6
2400 | 60 400 1432 60,4 1770,0 | 1525,0 245,0 196,1 20,9 100,1 15,3 730 14,98 2450 0,979 | 0,200 | 0,996 [1,0|1,0{1,0]| 0,996 |2400| 14,92 301,5
2400 | 70 400 1387 702 2030,0 | 1840,0 190,0 135,6 212 100,1 14,8 749 16,86 190,0] 0,980 | 0,241 | 0,995 [1,0/1,0{1,0] 0,995 |2400| 16,78 300,6
2400 | 80 400 1325 80,3 2265,0 | 2080,0 1850 122,9 22,1 100,1 14,7 76,0 18,43185,0] 0,982 | 0,344 | 0994 [10]|1,0(1,0| 0,994 |2400| 18,32 2959
2400 | 90 400 1255 90,3 2510,0 | 2320,0 190,0 1218 224 100,1 14,3 790 19,631190,0] 0,983 | 0,398 | 0,993 [1,0]|1,0{1,0] 0,993 |2400| 19,50 288,1
2400 | 100 400 17,0 1003 2780,0 | 2580,0 200,0 1231 225 100,1 14,3 80,9 120,33]2000] 0,983 | 0462 | 0,992 [1,0/1,0]10]| 0992 |2400| 20,17 290,0
2400 | 110 400 106,6 1103 30450 | 28450 200,0 1214 219 1001 142 804 20,37]2000f 0982 | 0484 | 0991 [10[10[10f 0,991 |2400| 2019 2938
2500 | 5 416 | 1627 5,0 2568,0 | 2495,0 730 | 1234 232 100,4 16,8 75,1 1,41 | 73,0 [ 0,982 [ 0,200 [ 0,996 [1,0[1,0]1,0] 0,996 [2496] 140 [1517,0
2500 | 10 416 | 1620 10,6 2338,0 | 22000 | 1380 | 191,8 18,2 101,4 17,3 779 | 297 |1380] 0,960 | 0,200 | 0,992 [1,0[1,0[1,0] 0,992 [2496] 2,95 8779
2500 | 20 416 | 1597 20,2 2060,0 | 19100 | 150,0 | 186,0 18,1 101,4 17,9 779 | 559 |150,0] 0,960 | 0,200 | 0,992 [1,0[1,0[1,0] 0992 [2496] 554 523,8
2500 | 30 416 | 1566 30,1 1830,0 | 16550 | 1750 | 1903 18,3 101,4 17,3 79,3 | 8,16 |175,0] 0,961 | 0,200 | 0,992 [1,0[1,0[1,0] 0,992 [2496] 8,10 408,8
2500 | 40 416 | 1535 405 2880,0 | 2680,0 | 2000 | 1851 17,9 101,4 17,2 78,3 | 10,77]200,0] 0,960 | 0,200 | 0,992 [1,0[1,0[1,0] 0,992 [2496] 10,68 | 3642
2500 50 416 150,2 50,1 2590,0 | 2365,0 225,0 184 .4 17,7 1014 17.3 .7 13,03 2250 0,959 | 0,200 | 0,992 |1,0[1,0[1,0] 0,992 |2496 12,93 3398
2500 60 416 1443 60,1 2260,0 | 2010,0 250,0 185,8 17.7 1014 17,7 76,7 15,02 1250,0| 0,959 | 0,200 | 0,992 |1,0[1,0[1,0]| 0,992 |2496 14,90 3252
2500 70 416 146,3 704 2870,0 | 2570,0 300,0 199.1 30,0 100,8 15,6 86,8 17,84 1300,0| 0994 | 0,288 | 0,998 [1,0|1,0(1.0| 0,998 |2496 17,81 304,6
2500 | 80 416 1352 809 20300 | 1720,0 310,0 190,5 216 1011 14,3 80,1 18,94 1310,0] 0972 | 0,402 | 0,989 [1,0|10(10] 0,989 [2496| 18,73 3128
2500 | 90 416 1239 90,1 1515,0 | 1320,0 195,0 1221 252 100.4 16,2 829 1934|1950 0987 | 0,374 | 0,995 [1,0|1,0[1.0] 0995 [2496| 19,24 2989
2500 | 100 416 1163 1008 1800,0 | 1600,0 200,0 1213 250 100.4 16,3 834 20,30)2000] 0986 | 0423 | 0,994 [10|10[10] 0994 |2496| 20,18 2941
2500 | 110 416 108,0 1103 2130,0 | 19100 220,0 132,2 246 1004 16,5 84,2 |20,63220,0]| 0985 | 0437 | 0,993 [1,0/1,0[1,0] 0993 |2496| 20,50 2923
2600 5 433 169,1 50 26800 | 26050 75,0 1217 233 100.4 17.0 742 1,46 | 750 | 0,982 | 0,200 | 0,996 [1,0[1,0[1.0| 0,996 |2598 1,46 15204
2600 10 433 168,5 10,0 2790,0 | 2700,0 900 1258 230 100.4 173 748 2,92 1900 | 0981 | 0,200 | 0,996 |1,0{1,0]|1.0] 0,996 |2598 291 885,8
2600 | 20 433 167.9 20,0 29250 | 2820,0 1050 125,0 228 100.4 17.3 754 5,82 11050 0,981 | 0,200 | 0,996 |1,0|1,0|1.0] 0,996 | 2598 579 521,9
2600 | 30 433 166,2 302 30900 | 29700 1200 119.8 219 1005 17.3 765 8,69 11200 0,978 | 0,200 | 0,996 |1,0|1,0|1.0] 0,996 |2598 8,65 416,6
2600 | 40 433 162,1 40,1 1820,0 | 1600,0 220,0 195,0 18,6 1005 16,5 755 |11,26]220,0] 0,971 | 0,200 | 0,994 [1,0/10/10) 0994 2598 | 11,19 362,9
2600 | 50 433 1589 50,0 22300 | 19700 260,0 2047 18,0 100,5 16.4 760 |13,76]260,0] 0,969 | 0,200 | 0,994 [1,0/10/10) 0994 |2598| 13,67 3344
2600 | 60 433 156,0 599 2630,0 | 23700 260,0 1754 18,9 100,5 16.4 793 |16,18260,0] 0,971 | 0,210 | 0,994 [1,0/1,0/10) 0994 |2598| 16,09 331,8
2600 | 70 433 1458 702 1370,0 | 1100,0 270,0 178,8 216 100,5 159 885 |17,73]270,0] 0,977 | 0,235 | 0,995 [1,0/1,0/10) 0995 |2598| 17,63 308,3
2600 | 80 433 139.8 80.4 1800,0 | 1500,0 300,0 1834 18,8 1005 16,0 766 |1947]300,0] 0,971 | 0,350 | 0,990 [1,0/1,0[1,0] 0990 2598 | 19,27 305,6
2600 | 90 433 1363 903 2290,0 | 1980,0 310,0 1776 212 1005 15,5 81,1 21,32)310,0] 0,976 | 0,450 | 0,989 [1,0|1,0(1,0] 0989 |2598| 21,09 298,0
2600 | 100 433 1221 1010 2660,0 | 2450,0 210,0 119,56 237 1004 171 783 |21,36)210,0] 0,983 | 0,460 | 0,992 [1,0/1,0/1,0) 0992 2598 | 21,19 298,5
2600 | 110 433 17,5 1105 3045,0 | 2820,0 2250 118,8 234 1004 17,2 785 |22/49]2250] 0,982 | 0,585 | 0,990 [1,0/1,0[1,0) 0990 2598 | 2226 306,4
2600 | 120 433 1041 1164 1210,0 | 1000,0 210,0 120,5 255 1004 16,2 836 20992100 0,987 | 0,447 | 0,994 [1,0/1,0/10]) 0994 2598 | 20,87 300,7
2700 5 450 1741 50 15150 | 14350 80,0 122,2 236 1004 16,2 812 1,61 | 80,0 | 0,983 | 0,200 | 0,997 [1,0(1,0]1,0]| 0,997 |2700 1,50 1568,5
2700 | 10 450 1731 10,1 16350 | 1545,0 90,0 123,1 24,0 1004 16,2 80,7 3,03 1 90,0 | 0,984 | 0,200 | 0,997 |1,0|1,0|1,0| 0,997 |2700 3,02 872,0
2700 | 20 450 166.9 20,3 1770,0 | 1660,0 110,0 122,0 24,0 1004 16,4 764 5,87 1110,0 | 0,984 | 0,200 | 0,997 |1,0|1,0|1,0| 0,997 |2700 5,85 554,9
2700 | 30 450 1650 30,5 1970,0 | 18350 135,0 129,3 230 1004 16,4 745 8,72 11350 0,981 | 0,200 | 0,996 |1,0|1,0|1,0| 0,996 |2700 8,68 4328
2700 | 40 450 1641 40,5 1840,0 | 1560,0 280,0 2315 19.3 1005 15,8 7.0 11,51]280,0 0,972 | 0,200 | 0,994 |1,0[1,0(1,0f 0,994 |2700| 1145 3804
2700 50 450 159.5 51,0 21950 | 1950,0 245,0 1798 19.4 1005 16,0 773 14,09 [245,0 | 0,972 | 0,200 | 0,994 |1,0(1,0{1,0f 0,994 |2700| 14,01 350,1
2700 60 450 156.9 60,8 2550,0 | 2290,0 260,0 179,2 18,8 1005 16,0 76,1 16,52 [260,0 | 0,971 | 0,200 | 0,994 |1,0[1,0{1,0f 0,994 |2700| 1643 318,0
2700 70 450 154.6 70,0 14350 | 11350 300,0 184,7 19,3 100,5 15,9 80,1 18,74 [300,0 | 0,972 | 0,283 | 0,992 |1,0(1,0{1,0f 0,992 |2700| 18,59 314,5
2700 | 80 450 1431 81,0 1580,0 | 1230,0 350,0 202,6 204 101,0 13,7 74,2 |20,08350,0] 0,969 | 0,374 | 0,988 [1,0/1,0(1,0] 0,988 [2700| 19,84 3134
2700 | 90 450 134,5 90,0 2065,0 | 1760,0 305,0 167,9 21,2 101,0 13,1 74,5 2097 ]3050] 0,971 | 0452 | 0,987 [1,0/1,0(1,0] 0,987 [2700| 20,69 316,1
2700 | 100 450 1249 99,5 2500,0 | 2180,0 320,0 175,8 19,5 1011 12,9 758 |21,53]320,0] 0,967 | 0455 | 0,985 [1,0/1,0(1,0] 0,985 [2700| 21,20 309,1
2700 | 110 450 1189 108,0 2940,0 | 2610,0 330,0 172,9 220 1011 13,8 76,0 [22,24[330,0] 0973 | 0,532 | 0,985 [1,0[1,0[1,0] 0,985 |2700 | 21,92 3135
2700 | 120 450 1056 1179 30800 | 2690,0 390,0 201,0 19,3 1005 16,3 813 [21,56]3900] 0972 | 0,560 | 0,984 [1,0[10]10/ 0,984 |2700| 2122 3291 |
2800 5 467 189,2 50 3035,0 | 2960,0 75,0 98,2 20,5 101,0 15,8 730 1,64 | 750 ] 0970 | 0,200 | 0,994 |1,0]1,0|1,0] 0,994 |2800 1,63 1688,3
2800 | 10 467 | 1914 10,0 2930,0 | 2862,0 68,0 934 18,5 101,0 15,8 730 | 332|680 | 0965 | 0200 | 0993 [1,0[1,0[1,0] 0993 [2800] 3,29 796,2
2800 | 20 467 | 1845 20,0 1590,0 | 14750 | 1150 | 1209 262 101,1 13,6 730 |6,39 [1150] 0,982 [ 0,200 | 0,996 [1,0[1,0[1,0] 0,996 [2800] 6,37 537,7
2800 | 30 467 | 1820 30,3 1860,0 | 1650,0 | 2100 | 189,6 254 101,1 13,6 732 | 955 |210,0] 0,980 | 0,200 | 0,996 [1,0[1,0[1,0] 0,996 [2800] 9,51 4191
2800 40 467 179.8 39,8 2200,0 | 2040,0 160,0 1248 256 1011 13,6 73,5 12,38 1160,0 | 0,981 | 0,200 | 0,996 |1,0{1,0{1,0| 0,996 |2800 12,33 3744
2800 50 467 1704 50,3 1700,0 | 1520,0 180,0 1209 20,5 100,1 15,2 79,6 14,85 1180,0 | 0,979 | 0,200 | 0,996 |1,0{1,0(1,0| 0,996 |2800 14,78 362,6
2800 60 467 164.8 60,1 1940,0 | 1770,0 170,0 11,2 21,0 100,1 14,5 82,2 17,16 1170,0 ] 0,980 | 0,200 | 0,996 |1,0{1,0(1,0| 0,996 |2800 17,08 3221
2800 70 467 157,6 70,5 22250 | 2015,0 210,0 1239 22,0 100,1 14,3 83,4 19,24 1210,0] 0,982 | 0,292 | 0,995 |1,0{1,01,0| 0,995 |2800 19,14 3187
2800 80 467 151,0 804 25250 | 2310,0 215,0 1182 22,2 100,1 144 85,5 21,03 [215,0 0,983 | 0,397 | 0,993 [1,0[1,0{1,0] 0,993 |2800 | 20,88 3136
2800 90 467 1389 90,4 1890,0 | 1635,0 255,0 137.0 16,8 100,1 15,0 833 21,75 2550 0,970 | 0433 | 0,987 |1,0(1,0[10( 0987 |2800 | 2146 312,2
2800 | 100 467 136.3 1005 3010,0 | 2650,0 360,0 172,7 215 100,1 14,5 834 [2373[360,0] 0981 | 0621 | 0,988 [1,0[10[10( 0988 |2800| 2344 3201
2800 | 110 467 118.1 1104 2010,0 | 1650,0 3600 1832 17.0 100,1 15,6 730 [22,58[360,0| 0,970 | 0,520 | 0,984 [1,0(1,0[10( 0984 |2800| 2223 318,2
2800 | 120 467 109,1 1197 2550,0 | 2190,0 360,0 1817 16,5 100,1 154 739 [2262[360,0] 0969 | 0534 | 0,983 [1,0[1,0[10/ 0983 [2800 | 2224 320,6
2900 5 483 1859 51 1020,0 | 920,0 100,0 132,9 253 1004 171 746 1,64 11000 | 0,987 | 0,200 | 0,997 |1,0{1,0|1,0]| 0,997 |2900 1,64 1654,0
2900 10 483 1850 10,0 1210,0 | 1090,0 1200 145.8 251 1004 16,3 736 3,20 |120,0 ] 0,986 | 0,200 | 0,997 [1,01,0[1,0) 0,997 |2898 3,20 927,2
2900 | 20 483 183.9 20,5 1380,0 | 1255,0 125,0 124,8 249 1004 16,0 745 6,53 |125,0 ] 0,986 | 0,200 | 0,997 [1,01,0[1,0) 0,997 |2898 6,51 553,8
2900 | 30 483 1829 30,1 2280,0 | 2020,0 260,0 2223 17,0 101.1 13,7 730 9,54 ]260,0] 0,961 | 0,200 | 0,992 [1,01,0[1,0] 0,992 |2898 9,46 4451
2900 | 40 483 180.6 40,0 2670,0 | 24350 2350 179.2 17,6 101.1 13,8 730 12,51 2350 | 0,962 | 0,200 | 0,992 |1,0]1,01,0) 0,992 |2898 | 12,42 380,2
2900 | 50 483 1784 49,7 3040,0 | 27700 270,0 176,0 18,8 101.1 14,2 746 15,36 |270,0 | 0,965 | 0,200 | 0,993 |1,0]1,01,0) 0,993 |2898 | 1525 362,2
2900 | 60 483 168.9 60,2 1460,0 | 11450 3150 2048 22,1 101.1 13,7 805 17,61 3150 | 0,973 | 0,200 | 0,995 |1,0]1,0[1,0) 0,995 |2898 | 17,51 316,1
2900 70 483 166.8 703 20250 | 1700,0 3250 184,5 226 101.1 13,3 76,6 [2031[3250]0,974 | 0298 | 0,992 |1,0[10]10/ 0992 |2898 | 20,15 3147
2900 80 483 1571 796 1900,0 | 1550,0 350,0 181.1 219 101.1 13,9 845 [2166[350,0]0972 | 0438 | 0,988 [1,0[10]10/ 0988 |2898 | 2140 3252
2900 | 90 483 1524 903 1400,0 | 1030,0 370,0 182,0 219 101.1 13,0 811 23,84 1370,0 / 0,972 | 0,520 | 0,986 |1,0]1,0/10] 0986 |2898 | 2349 3115
2900 | 100 483 1479 1005 1820,0 | 14400 380,0 186.4 220 1005 15,9 815 [2575380,0]0,978 | 0524 | 0,988 |1,0 (10100988 |2898 | 2545 2884
2900 | 110 483 1317 109,2 2350,0 | 1980,0 370,0 179,0 220 1005 15,9 82,9 24,91)370,0]0978 | 0,547 | 0,988 |1,0]1,0[10) 0988 |2898 | 24,61 302,4
2900 | 120 483 1180 1190 2880,0 | 2500,0 380,0 177.4 231 1005 15,2 86,1 24,32 1380,0 / 0,981 | 0,609 | 0,988 [1,0]1,0(10] 0988 |2898 | 24,03 3208
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Anexo A: Mapa de BSFC do grupo gerador-Diesel

A.2 — Ensaio de verificacdo do aumento da eficiéncia energética com o

grupo gerador-Diesel de velocidade variavel

As Tabela A4 e Tabela A.5 apresentam respetivamente, os ensaios de consumo de

combustivel do grupo gerador-Diesel com velocidade variavel e com velocidade constante de

1500rpm. De acordo com a norma SAE J1349, os calculos efetuados utilizam uma densidade

e viscosidade do combustivel gasoleo de 0,85kg/l (15°C) e 2,6mm?*/s (40°C), respetivamente.

Tabela A.4 — Consumo de combustivel do grupo eletrogéneo autonomo a velocidade variavel.

Valores medidos Valores calculados

Pot. |Veloc.| Inicial | Final | Fuel |Tempo| Motor Ar| Pressio Fuel Motor SAE J1349 kW | Corr. BSFC

kW | rpm | Fuel, g | Fuel, g| cons., g s Temp, °C | Atm., kPa|temp, °C| temp °C | FC | Fa Fm Ca | Fd| Fv | Cf | fator |pot, kW| g/h g/kWh
8,40| 1420 | 3280 | 2575 705 906 23,3 101,7 28,5 752 |[705(0,970|0,2000,994|1,0)1,0(1,0]/0994| 835 |28013| 3356
7,30| 1265 | 2004 | 1370 634 905 214 101,7 29,0 66,4 |[6340,965|0,200/0,993|1,0]1,0(1,0{0993| 725 |2522,0| 347,9
4,63|1200 | 2515 | 2068 447 906 21,9 101,7 28,8 64,3 |447]0,966|0,2000,993|1,0)|1,0(1,0{0993| 460 |1776,2| 386,3
3,60| 1200 | 1820 | 1440 380 903 24,8 101,7 31,8 67,2 |380(0,973|0,200|0,995|1,0|1,0(1,0/0995| 358 |15150| 423,1
2,40| 1200 | 2710 | 2400 310 900 26,8 101,7 28,8 655 |[310(0,978|0,200|0,995|1,0|1,0(1,0{0995| 239 |1240,0| 519,0
1,28 1200 | 2994 | 2729 265 900 25,2 101,7 32,7 63,8 |[265(0,974|0,200|0,995|1,0)|1,0(1,0{0995| 127 |1060,0| 8325
0,00| 1200 | 2355 | 2156 199 913 26,4 101,7 31,6 63,8 |[199(0,977|0,200|0,995|1,0|1,0(1,0/0,995| 0,00 784,7 -

Tabela A.5 — Consumo de combustivel do grupo eletrogéneo autéonomo a velocidade
constante (1500rpm)
Valores medidos Valores calculados

Pot. |Veloc.| Inicial | Final Fuel |Tempo| Motor Ar| Pressio Fuel Motor SAE J1349 kW | Corr. BSFC

kW | rpm | Fuel, g | Fuel, g| cons., g s Temp, °C | Atm., kPa |temp, °C| temp °C | FC | Fa Fm Ca | Fd| Fv | Cf | fator |pot., kW[ g/h g/kWh
8,50| 1500 | 2465 | 2319 146 180 12,2 100,1 20,6 635 |146)0,959] 0,20 {0,992(1,0|1,0|1,0(0992| 843 |[2920,0]| 3464
7,30| 1500 | 3850 | 3200 650 902 12,5 100,1 17,8 69,9 |650)|0,960] 0,20 [{0,992(1,0]1,0]|1,0(0992| 724 |[25942| 3583
4,75/1500 | 1520 | 1065 455 902 131 100,1 20,8 544 |455)|0,961] 0,20 {0,992(1,0/1,0(1,0({0992| 4,71 1816,0 | 385,33
3,60| 1500 | 2010 | 1615 395 902 13,5 100,1 23,0 655 |395)|0,962] 0,20 {0,992(1,0/1,0|1,0(0992| 357 [1576,5| 441,3
2,38| 1500 | 4345 | 3955 390 900 134 100,1 16,1 48,7 |[390(0962| 0,20 |0,992|1,0)1,0(1,0/0,992| 2,36 | 1560,0| 660,6
1,24 1500 | 3200 | 2900 300 906 16,3 100,1 20,5 656 |300)|0,969] 0,20 {0,994(1,0/1,0(|1,0(0994 | 1,23 [1192,1| 967,5
0,00| 1500 | 2070 | 1740 330 901 12,0 100,1 216 62,7 |330)|0,959] 0,20 {0,992(1,0/1,0/1,0({0992| 0,00 |13185 -
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Gerador de Velocidade Variavel para Aumento da Eficiéncia Energética em Grupos Eletrogéneos Autbnomos

Anexo B

Parametros do modelo de simulacio numérica

B.1 — Programa de inicializacdo de parametros do modelo de simulagao

numérica do grupo gerador-Diesel de velocidade variavel

$PROGRAMA de INICIALIZACAO de PARAMETROS do MODELO de SIMULACAO

$NUMERICA do GRUPO GERADOR-DIESEL de VELOCIDADE VARIAVEL

$Ricardo Luis, Marco-2015
clear; clc;

o\
o

$MOTOR DIESEL

PowerMapl% SUB-PROGRAMA do Mapa BSFC do motor Di
trajetdéria BSFC oOtima

Pmax=22.5; %Poténcia médxima do grupo gerador-Die
Pmin=0; $Poténcia minima do grupo gerador-Die

esel Kubota D1803-M e

sel, kW
sel, kW

%Resposta de velocidade (modelo de 2% ordem do motor Diesel)

tp=0.89; $Tempo de pico (time to First Peak),
05=0.043; %$Sobreelevacdo (overshoot), %

zeta=sqrt (((log(0S))"2)/ (pi”2+(log(0S))"2));
(Damping Factor)

tau= (tp*sqgrt (l-zeta”2))/pi; %Periodo de oscilacéao

Oscillation)

oe
oe

SMATRIZ de CONCORDIA

C=sqrt(2/3)*[1 0 1/sgrt(2); -.5 sqrt(3)/2 1/sqgrt
1/sqrt(2)];

C'; % Transposta da matriz C

o\©°
o\

$MSMP - MAQUINA SINCRONA DE MAGNETOS PERMANENTES
Rs=18e-3; %$resisténcia do estator, Ohm/fase
p=10; %numero de pares de pdlos

Ld=180e-6; Lg=175e-6; %Indutdncias d-qg, H
PHIpm=0.053; %$fluxo magnético por pdlo, Wb
$BOBINAS de ENTRADA do RETIFICADOR
Ladd=1*1.1le-3; %indutéancia, H

Rsadd=1*0.027; %Resisténcia, Ohm

oo

RETIFICADOR TRIFASICO COMUTADO

ontrolo vetorial ndo linear das correntes
[0O01 4; 01 16; 011 6; 0102; 101S5;
014, 0000, 0000; 01O02;1015;,10

C

O P oo do o°

S

%$Fator de amortecimento

(Natural Period of

(2); -.5 —-sqgrt(3)/2

0000, 00O0O0; 11O0 3;

01; 1 00 1;

1160 3]"';
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Anexo B: Pardmetros do modelo de simulagdo numérica

A(:,:,2)=[0 01 4; 011 6;
103, 0014; 111 7;
31"

LwR=5;
NwR=3;

011 6;
111 7; 0

%$Janela de histerese larga
%$Janela de histerese estreita

o\°
o\

sLC

o)

°

OUTPUT FILTER (Cf,
Caluculo do filtro LC
P=10000; %$Poténcia de saida,
U=230; % Tensdo fase-neutro
Rcarga=3*U"2/P; %Resisténcia de car
££=500; $frequéncia de co
wf=2*pi*ff; $frequéncia angul
dzeta=sqrt(2)/2; $fator de amortec
Z=dzeta*2*Rcarga; %impedancia de ca
rellC=2*Rcarga”2; Sresisténcia de c
Cf=sqrt (1/ (wf"2*rellC)); %Capacidade
Lf=rellLC*Cf; %$indutancia
$FILTRO LC utilizado

Lf)

W

Lf=3.7e-3; %$indutédncia do filtro L
Cf=40e-6; %capacidade filtro LC, F
Rf=0.23; $resisténcia das bobines

o\
o\

%$INVERSOR de TENSAO de QUATRO BRACOS
$controlo vetorial ndo linear das co
cvcdleg=[12 4 12 4 14 6 14 6 14 6 14
7 11 3 11 312 412 4 8 0 15 7 8 0 1
11 3 11 3];

$INVERSOR 3~ 4bracos: INV3phd4w=[Sn,

INVO=[0 O O 0], INV1=[0 O O 1], INV2
INV4=[0 1 O 0]; INV5=[0 1 O 1]; INVo
INV8=[1 0 O 0]; INVO9=[1 0 O 1]; INV1

INV12=[1 1 0 0]; INV13=[1 1 O 1];
%$Tabela de estados de comutacdo
INV3ph4leg=cat (1, INVQO, INV1, INV2, INV3
V11, INV12, INV13,INV14, INV1S) ;
$Largura das janelas de histerese
LwlIa=2; %Janela de histerese larga,
NwIa=0.2; %Janela de histerese estre
LwIb=8; %Janela de histerese larga,
NwIb=0.2; %Janela de histerese estre
LwIg=5; %Janela de histerese larga,
NwIg=0.2; %Janela de histerese estre

%Controlador de tensdo:
h=1/5e3; %const.
we=2*pi*50; S$frequéncia angular elét

%Controlador de tensédo:
fs=1/25e-6; Sfrequéncia
ws=2*pi*fs; Sfrequéncia
wn=1000; $frequéncia
dzetav=0.7; %fator de amortecimento
Kpdg=2*dzetaV*wn*Cf; %$ganho propo
Kidg=wn"2*Cf; %ganho integ
wn=sqrt (Kidg/Cf) ;
dezetaV=Kpdqg/ (2*wn*Cf) ;

de comutacao

142

controlo linear por desacoplamento

angular de comutacao,
natural ndo amortecida,

$frequéncia natural ndo amortecida obtida,
$fator de amortecimento obtido

0102;1015;1117;1117;1
102; 1015 1001; 1001; 110
ga do filtro/fase, Ohm
rte, Hz
ar, rad/s
imento
lculo do filtro LC, Ohm
dlculo do filtro LC, Ohm
(fase-neutro), F
de linha, H
C, H/fase
(fase-neutro)
do filtro LC, Ohm
rrentes
6 10 2 10 2 13 513 58 0 15 7 8 0 15
57102102 13 5135919191091
Sc, Sb, Sa]
=[0 01 0]; INV3=[0 O 1 171;
=[0 11 0]; INV7=[0 1 1 171;
0=[1 01 0]; INV11=[1 O 1 17;
INV14=[1 1 1 0]; INV15=[1 1 1 17;

, INV4, INV5, INV6, INV7, INVS, INV9, INV10, IN

alpha

ita, alpha

beta

ita, beta
gamma

ita, gamma

controlodor n&o linear CP/CMD
de tempo dgo do CP / const. de modo deslizamento

rica, rad/s

(CPI)
(simulacédo), Hz

rad/s

rad/s

rcional do CPI
ral do CPI
rad/s
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%% SAE - Sistema de armazenamento de enregia (supercondensadores)
condPlaca=44; %ntmero de supercaps por mbédulo
placas=4; %numero de médulos utilizados, (1...5)

Cond=placas*condPlaca; %numero total de supercaps

%Specs BCAP0350-E270-T11 do fabricante Maxwell Technologies

Ccaps=350; %Capacidade, F

Resr=3.2e-3; $ESR, Ohm

Csc=Ccaps/Cond; %Capacidade total do banco de supercaps, F
Rsc=Resr*Cond; $ESR total, Ohm

Iscn=34; %Corrente nominal, A

$Iscmax=220/2; %$Corrente maxima, A

Iscmax=50; $Corrente maxima considerada, A

%$Conversor DC-DC reversivel em corrente

Lsc=3.43e-3; %indutancia da bobine de alisamento, H
RLsc=0.23; %$resisténcia da bobine de alisamento, H
Ucapmax=2.5; %Tensdo considerado por el.to supercap, V
Uscmax=Ucapmax*Cond; %$Tensdo maxima do banco de supercaps
Uscmin=Uscmax/2; %$Tensdo minima do banco de supercaps
S0C=0.75; %$Estado de carga

%$célculo da tensdo do SAE em funcdo do SOC
UscSOC=sqgrt (SOC* (Uscmax"2-Uscmin”2)+Uscmin”2) ;

Uscini=1*300; %Tensdo inicial do banco de supercaps, V

Uscref=300; %$Tensdo de referéncia do banco de supercaps, V
DP1im=8§; $Limite de DeltaP, kW (Controlo de tens&o banco de supercaps)
Iscmax=50; %$Corrente maxima ajustada para o SAE, A

%DC-bus

Vdcini=1*650; %$Tensdo inicial do DC-bus

Vdcref=650; $Tensdo de referéncia do DC-bus

Cbus=3.3e-3; %Capacidade dos condensadores utilizados
Rcbus=24e-3; $ESR dos condensadores utilizados

Rcd=8000; %Resisténcia de descarga dos condensadores, Ohm
NumCond S=2; $Numero de conjuntos condensadores em série
NumCond P=4; $Numero de condensadores em paralelo

CbusTotal=Cbus*NumCond P/NumCond S; %Capcidade total do DC-bus

%Specs:
% EPCOS 400V 3300uF d=64,3mm
% ESR 100Hz = 23 mohm

o\°

Zzmax 10kHz = 24 mohm
ITac(rms) 100 Hz = 30 A
Tac(rms) 10kHz = 39 A

o° o
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Anexo B: Pardmetros do modelo de simulagdo numérica

B.2 — Sub-programa para determinacio do mapa BSFC e trajetoria BSFC

otima

fueltests % Leitura ficheiros excel, dos ensaios de BSFC do grupo-gerador
%Diesel
vel=Vell;

ncont=[250,260,270,280,290,300,310,320,340,360,380,400,450,500,600,700,1000
]; %Escolha das isolinhas de BSFC, g/kWh

ncont2=(1, 2, 3, 4, 5, ¢, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 1e¢, 17, 18, 19,
20, 21, 22, 23, 24]; %Escolha das isolinhas de poténcia, kW

figure (11)

%Representacdo/interpolacdo da tabela de dados
[rpm,Nm]=meshgrid (1100:18:2898, 0:1:100);

[rpml, kW]=meshgrid(1100:18:2898, 0:1:20);
Zll=griddata (Vell, torque, fuelmap, rpm,Nm, 'linear"') ;
z22=griddata (Vell, Potl, fuelmap, rpml, kW, 'cubic');

$Determinacdo das isolinhas de BSFC

[Cll,hll]=contour (rpm,Nm,Z11,ncont) ;

hold on

$Formatato das isolinhas de BSFC

clabel (C11,h11)

hold on

colormap (hsv)

hold on

%Determinacdo das isolinhas de poténcia do grupo gerador-Diesel
[C2,h2]=contour (Vell, torque, Potl,ncont2, 'k'");

hold on

clabel (C2,h2, 'EdgeColor', 'red') %Formato das isolinhas de poténcia
$Formatacdo do grafico de BSFC

title ('Mapa BSFC (g/kWh) do motor Dieesel Kubota D1803-M'")
xlabel ('Velocidade (rpm) ")

ylabel ('Binario (Nm) ")

%Determinacédo da trajetdria BSFC otima

[(minimumll, informll]=min(z11,[]1,1);

[(minimum22, inform22]=min(z22,1[]1,2);
torqueTrack=1000*kW(:,1)"'./ (2*pi*rpml (1, inform22")/60) ;
trackT=[rpm(l, :);Nm(informl1(1,:),1)"']";
track=[rpml (1, inform22"');torqueTrack]';
trackP=[rpml (1, inform22") ;kw(:,1)"']";

%Correcdo para tendo em conta que a velocidade minima subiu de 1100rpm para
1200rpm
trajectoryData=xlsread('optfueltraj.xls'");

$Trajetdéria BSFC o6tima considerada
SpeedTraj=trajectoryData (2, :);
TorqueTraj=trajectoryData (1, :);
PowerTraj=trajectoryData (5, :);

plot (SpeedTraj, TorqueTraj, 'LineWidth', 3)
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Anexo C

Realizacido do prototipo funcional

C.1 — Sistema de aquisicdo de dados

O sistema DAQ ¢ formada por 3 placas de aquisicdo de dados, com o desenho de circuito
impresso representado na Figura C.1, sendo cada uma delas baseada na utilizacdo do

conversor analdgico-digital ADC7609 da Analog Devices, Inc..

Cada uma das placas de aquisicdo foi desenhada para realizar a aquisicdo simultdnea de

valores instantdneos AC ou DC, até quatro tensdes diferenciais e quatro correntes elétricas.

15}
1}
=l
1)
<!

Figura C.1 — Placa de circuito impresso utilizada para o sistema DAQ.

O esquema elétrico de cada placa de aquisi¢do de dados encontra-se representado em duas
figuras parcelares: a Figura C.2 apresenta parte do esquema elétrico que envolve o conversor
analogico-digital; e a Figura C.3 a parte do esquema elétrico relativa aos sensores de tensao e

corrente do sistema DAQ.
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Figura C.2 — Esquema elétrico da placa de aquisicdo de dados relativa ao conversor

analogico-digital AD7609.
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Figura C.3 — Esquema elétrico da placa de aquisicao de dados relativa aos sensores de tensdao

e de corrente.
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C.2 — Placas de interface A e B

As placas de interface A e B permitem a ligacdo entre a FPGA e as placas circuito de disparo
(drivers) das portas dos modulos IGBTs fazendo o condicionamento dos sinais de comando
dos conversores comutados do SCCE na saida da FPGA (sinais a 2,5V), para sinais de

comando a 15V, Figura C.4.

converte

12 V
R4 D1
ol

0w U3 oK
O O i g 5

Figura C.4 — Placa de circuito impresso das placas de interface A/B.

A Figura C.5 apresenta o esquema elétrico utilizado nas placas de interface A/B. O sinais de
comando enviados pela FPGA (ficha de entrada/saida X1 nas placas de interface A/B) passam
por um transdutor de nivel de tensdo (circuito integrado U3) que ligam, através das saidas de

X3 a X6, a cada placa de circuito de disparo dos médulos IGBT, SKHI23 da SEMIKRON.

O esquema elétrico das placas de interface A/B possui também dois circuitos de protecdo para
os conversores comutados: os sinais de erro (entradas E1 a E4) que possam ocorrer numa das
placas de circuito de disparo dos moddulos IGBT sdo convertidos num tUnico erro, que ¢
enviado para a FPGA, através do circuito elétrico que contém o transdutor de nivel de tensao
(circuito integrado Ul); em cada dissipador dos conversores comutados existe um sensor de
temperatura e o respetivo circuito elétrico para monitorizagdo da temperatura na FPGA,
utiliza um conversor analégico-digital de 12bit (circuito integrado U2) e o transdutor de nivel

de tensdo (circuito integrado Ul).
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A Figura C.6 apresenta o circuito elétrico de alimentagdo das placas de interface A/B.
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Figura C.5 — Esquema elétrico das placas de interface A/B.
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Figura C.6 — Esquema elétrico do circuito de alimentacao das placas de interface A/B.

C.3 — Placa de interface C

A placa de interface C, cujo desenho do seu circuito impresso se apresenta na Figura C.7, tem
como principais fungdes a ligagdo entre a FPGA e o codificador absoluto que efetua a

medicao da posi¢do do rotor da MSMP e a ligagdo ao potencidometro digital para envio da

velocidade de referéncia ao motor Diesel.
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Figura C.7 — Placa de circuito impresso da placa de interface C.

A Figura C.8 apresenta os esquemas elétricos dos dispositivos principais utilizados na placa
de interface C (circuitos de interface para codificador absoluto e potencidmetro digital) e a

Figura C.9 apresenta o esquema elétrico do circuito de alimentagdo da placa de interface C.

Para além das fungdes principais referidas, existem outras duas fungdes adicionais na placa de

interface C, representadas no esquema elétrico da Figura C.10.

Para comando do grupo gerador-Diesel de velocidade variavel, a placa de interface C, dispoe
de duas saidas de comando por transistores MOSFET, Figura C.10(a). Assim, uma das saidas
¢ utilizada para comandar o arranque/paragem do motor Diesel e a outra saida utilizada para o

circuito de comando do contator tetrapolar de saida para as cargas elétricas.

A placa de interface C contém ainda um circuito elétrico igual ao das placas de interface A/B

para estabelecer a ligacdo entre o sensor de temperatura existente na MSMP e a FPGA, Figura
C.10(b).
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Figura C.8 — Esquema elétrico dos dispositivos principais da placa de interface C: (a) ficha
de entrada/saida X1 e transdutor de nivel de tenséo U4; (b) ligag@o ao codificador absoluto

através de conversor RS422, IC1 e ficha de liga¢do X4; (c) potenciometro digital U6.
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Figura C.9 — Esquema elétrico do circuito de alimentagdo da placa de interface C.
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Figura C.10 — Esquema elétrico dos dispositivos secundarios da placa de interface C:

(a) circuito das duas saidas de comando por Mosfet; (b) circuito referente ao sensor de

temperatura da MSMP.
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C.4 - Circuito de comando de porta dos modulos IGBT

A Figura C.11 apresenta o circuito de limitagdo de sobretensdo utilizado nas portas dos

modulos IGBTs do SCCE.
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Figura C.11 — Circuito de comando de porta utilizado nos mdédulos IGBT: (a) placa de

circuito impresso; (b) esquema elétrico dos circuitos de comando de porta.
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C.5 — Banco de supercondensadores

A Figura C.12 apresenta a placa de circuito impresso e o esquema elétrico do circuito de

equalizacdo de um médulo para 44 supercondensadores em série.
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Figura C.12 — Moédulo de 44 supercondensadores em série. (a) placa de circuito impresso;

(b) esquema elétrico do circuito de balanceamento dos supercondensadores.
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C.6 — Sistema de refrigeracao

O sistema de refrigeragdo do SCCE utiliza dissipadores de aluminio que permitem a

transferéncia de calor por refrigeragdo liquida, Figura C.13.

Figura C.13 — Vista de projeto do interior de um dos dissipadores para refrigeracdo dos
moddulos IGBTs.

A Figura C.14 apresenta o pormenor da montagem dos dissipadores e respetiva tubagem para

o circuito de agua que ¢ interligada com o circuito de refrigeracao liquida da MSMP.

Figura C.14 — Pormenor da montagem dos dissipadores e tubagem para o circuito de agua.
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Na Figura C.15 apresentam-se as simulagdes com base no método dos elementos finitos
realizadas no Laboratdério de Maquinas Elétricas do ISEL para a conce¢do do dissipador. As
condi¢des de simulagdo baseiam-se numa temperatura ambiente de 40°C (313,15K), admissao
de agua a 60°C (333,15K), rendimento de cada conversor comutado de 94% e metade do

caudal maximo de uma bomba Pierburg.

Velocity (m/s) Temperature (K)
.- 0.819053 m/s . 342.623 K
0 mjs @ l
333.2K

‘ - l
IR E s EEEEE
LU D I 1L
AEiE H B B'EN®

(a) (b)

Figura C.15 — Simula¢ao numérica do modelo do dissipador do sistema de refrigeracao:
(a) Dindmica de escoamento do fluido refrigerante; (b) transferéncia térmica entre os

modulos IGBT e o dissipador.
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Anexo D

Medicao da qualidade das tensoes de saida

D.1 — Qualidade das tensées de saida do grupo gerador-Diesel de velocidade

variavel

Para aferir a qualidade das tensdes de saida foi utilizado o analisador de qualidade de energia
Fluke 435. As medigdes foram realizadas na situacdo de carga linear equilibrada, Figura D.1,

e para carga nao linear equilibrada, Figura D.2.

HARMONICS TABLE Unbalance
T 0:01:14 Y =k & 0:00:03 N
Uolt L1 Le N Unes. Anes.
THD=r 19 27 25 339 Unbal(?) D08 0.3 03 03
H3sr 0B 12 08 44 L1 L2 N
HS3%r 04 09 06 28
H7%r 05 08 07 4P ﬂi”"d 45?5%3 el 2230 0D
Amp L1 LP N L1 L2 N
H3sr 06 12 08 191 BUI°) 00 -1199 -2405 -2385
HSz%r 0.4 09 06 155 GAI®) -359.1 -1190 -2394 - 51.6
H7%r 05 08 07 15 Afund 134 134 133 02
04/03415% 17:29:2 2300 50Hz 38 WY EHS0160 04703115 17:35:29 2300 50Hz 38 WYE EH50160
HOLD HOLD|
B_U&A_
(a) (b)

Figura D.1 — Ensaio com carga linear equilibrada. (a) harmoénicas das tensdes de saida; (b)

desequilibrio das tensdes de saida.
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Anexo D: Medicao da qualidade das tensdes de saida

HARMONICS TRBLE Unbalance
T 0:00:11 Y =k o g:00:01 L1 =R
Uolt L1 L2 N Uneg. Anes.
TDw» 33 35 35 354 Unbald 11 02 14 01
H3%r 07 12 03 20 X 2 N
H5%r 2 13 11 20
H72r 06 07 11 2 bund - 2288 &313 eeaz OO
Amp L1 L2 N L1 L2 N
H3zr 1 25 18 98 B 00 -1199 -2408 -2385
W5 188 163 188 99 AC) - 58 _1265 2470 1091
H7 72 88 73 78 Rfud 78 79 78  O.
04503715 18:09:24 2300 50Hz 38 WYE EHSO160 0450315 18:10:04 230U 50Hz 38 WYE EHS0160
HOLD| HOLD!
B_U&h |
(a) (b)

Figura D.2 — Ensaio com carga ndo linear equilibrada. (a) harmonicas das tensoes de saida;
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(b) desequilibrio das tensdes de saida.




